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S Y N O P S I S  
T h e  e l a s t i c - c o n t i n u u m  m o d e l  o f  s o i l  b e h a v i o u r  i s  u s e d  t o  
p r e d i c t  t h e  r e s p o n s e  o f  a  s i n g l e  v e r t i c a l  p i l e  t o  l a t e r a l  l o a d i n g .  
T h e  r a n g e  o f  m e t h o d s  d e v e l o p e d  t o  a n a l y s e  t h i s  p r o b l e m  i s  r e v i e w e d  
a n d  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  c o n t i n u u m - b a s e d  a n a l y s i s  r e p r e s e n t s  
t h e  m o s t  l i k e l y  o n e  w i t h  w h i c h  g a i n s  i n  u n d e r s t a n d i n g ,  a n d  
p r e d i c t i o n  o f ,  p i l e  r e s p o n s e  c a n  b e  m a d e .  O t h e r  m o d e l s  r e p r e s e n t  
m e c h a n i s t i c  a n d  i s o l a t e d  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  s o i l  b e h a v i o u r .  
A  m o d i f i e d  b o u n d a r y  e l e m e n t  a n a l y s i s  i s  d e v e l o p e d  t o  p r o d u c e  
l i n e a r  c o n t i n u u m - b a s e d  r e s u l t s  c o m p a r a b l e  t o  m o r e  r e f i n e d  f i n i t e  
e l e m e n t  a n a l y s e s  a n d  i s  f u r t h e r  e x t e n d e d  t o  e f f i c i e n t l y  m o d e l  n o n -
l i n e a r  s o i l  r e s p o n s e  a n d  i n c o r p o r a t e  g a p  f o r m a t i o n  w i t h i n  a  n o n -
l i n e a r  i n t e r f a c e  e l e m e n t .  T h e  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  w o r k  i n  t h e  
n o n - l i n e a r  i n t e r f a c e  e l e m e n t  i s  d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  a  s o i l - p i l e  
d e f l e c t i o n  m i s m a t c h  a n d  r e s t r i c t e d  t o  h a v e  o n l y  a  p o s i t i v e  v a l u e ,  
t h u s  c o r r e c t l y  m o d e l l i n g  c o n d i t i o n s  w h e r e  f a i l e d  s o i l  r e t u r n s  t o  
a n  e l a s t i c  s t a t e .  T h e  r e s t r i c t e d  n a t u r e  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  
t r a c t i o n ,  m o d e l l e d  u s i n g  c l o s e d - f o r m  s o l u t i o n s  o f  a n  e l a s t i c  
c o n t i n u u m ,  m e a n s  t h e  c a s e  o f  u n e q u a l  t r a c t i o n s  o n  t h e  b a c k  a n d  
f r o n t  o f  t h e  p i l e  i s  n o t  c o r r e c t l y  m o d e l l e d .  
T o  c o r r e c t l y  m o d e l  u n e q u a l  i n t e r a c t i o n  t r a c t i o n s ,  a  f i n i t e  
e l e m e n t - b a s e d  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  a n a l y s i s  i s  d e v e l o p e d ,  
w h i c h  e m p l o y s  a  b i f a c e  m o d e l  o f  t h e  p i l e - s o i l  i n t e r f a c e .  W i t h  
t h i s  a n a l y s i s  m o r e  a c c u r a t e  n o n - l i n e a r  m o d e l l i n g  i s  p o s s i b l e ,  a l s o  
u s i n g  t h e  p i l e - s o i l  m i s m a t c h  a n d  o n l y  p o s i t i v e  p l a s t i c  w o r k .  
T h e  s o l u t i o n  t e c h n i q u e  o f  b o t h  a n a l y s e s  a r e  c h e c k e d  b y  
e m p l o y i n g  a  W i n k l e r  s o i l  i n f l u e n c e  m a t r i x ,  i n s t e a d  o f  a n  e l a s t i c -
c o n t i n u u m  o n e ,  a n d  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  w i t h  p r e c i s e  s o l u t i o n s  o f  
t h e  W i n k l e r - b a s e d  p i l e  p r o b l e m  w i t h  l i n e a r ,  e l a s t i c - g a p p i n g  a n d  
v  
n o n - l i n e a r  s o i l  f a i l u r e  b a s e d  r e s p o n s e s .  
A l l  t h e  a n a l y s e s  d e v e l o p e d  h e r e  p r e s e n t  l i n e a r  b e h a v i o u r  
w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e x i s t e n c e  o f  a n  e f f e c t i v e  p i l e  l e n g t h  
f o r  l a t e r a l  l o a d i n g  a n d  t h e  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  i s  a l s o  s h o w n  t o  
b e  e x p l a i n a b l e  i n  t e r m s  o f  e f f e c t i v e  p i l e  l e n g t h s .  T h e  c o n c e p t  o f  
a n  e f f e c t i v e  u l t i m a t e  l o a d  f o r  t h e  p i l e ,  a t  w h i c h  p i l e  
d e f o r m a t i o n s  b e c o m e  e x c e s s i v e ,  i s  i n t r o d u c e d .  
A  s e r i e s  o f  t e s t s  p e r f o r m e d  b y  t h e  A u t h o r  o n  m o d e l  p i l e s  i n  
n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  a n d  o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y  b e d s  a r e  d e s c r i b e d  
a n d  s h o w n  t o  b e  a m e n a b l e  t o  e l a s t i c - c o n t i n u u m  a n a l y s i s  a n d  
i n t e r p r e t a t i o n  i n  t e r m s  o f  a n  e f f e c t i v e  l e n g t h .  T h e  e f f e c t i v e  
l e n g t h  i s  a l s o  f o u n d  t o  s i m p l i f y  t h e  b a c k - a n a l y s i s  o f  r e s u l t s  o f  a  
f i e l d  t e s t  t o  a l l o w  a c c u r a t e  p r e d i c t i o n  o f  a  p i l e  w i t h  d i f f e r e n t  
d i m e n s i o n s  t e s t e d  i n  t h e  s a m e  s o i l .  
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p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  F o u r .  
( 6 )  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  W i n k l e r ,  M B E M  a n f  f i n i t e  e l e m e n t  
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a n a l y s e s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  F o u r .  
( 7 )  t h e  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n  o f  p i l e  y i e l d  c o m b i n e d  w i t h  
a  W i n k l e r  s o i l  m o d e l ,  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  F i v e .  
( 8 )  t h e  n o n - l i n e a r  M B E M  a n a l y s i s  a n d  p a r a m e t r i c  r e s u l t s  a n d  
t h e  b i f a c e  S S I  a n a l y s e s  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  F i v e ,  
t o g e t h e r  w i t h  t h e i r  t r e a t m e n t  o f  p l a s t i c  w o r k  b a s e d  u p o n  
p i l e - s o i l  d e f l e c t i o n  m i s m a t c h e s .  
( 9 )  t h e  c o n d u c t  o f  t h e  m o d e l  p i l e  t e s t s ,  a n d  t h e i r  a n a l y s i s ,  
d e t a i l e d  i n  C h a p t e r  S i x .  
( 1 0 )  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  a n d  a n a l y s i s  o f  t h e  f i e l d  t e s t s  
p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  S i x .  
D u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  t h e  A u t h o r ' s  c a n d i d a t u r e ,  t w o  p a p e r s  
w e r e  p r e p a r e d  b y  t h e  A u t h o r ,  P r o f e s s o r  H . G .  P o u l o s  a n d  E . W .  C h u a  
a n d  a r e  p r e s e n t e d  i n  s u p p o r t  o f  h i s  c a n d i d a t u r e :  
P o u l o s ,  H . G . ,  H u l l ,  T . S .  a n d  C h u a ,  E . W .  ( 1 9 8 4 )  
F o u n d a t i o n  B e h a v i o u r  i n  C a l c a r e o u s  S a n d s .  
N i n t h  A u s t r a l a s i a n  C o n f .  o n  t h e  M e c h a n i c s  o f  S t r u c t u r e s  a n d  
M a t e r i a l s ,  T h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  p p  2 8  - 3 2 .  
P o u l o s ,  H . G . ,  C h u a ,  E . W .  a n d  H u l l ,  T . S .  ( 1 9 8 4 )  
S e t t l e m e n t  o f  M o d e l  F o o t i n g s  o n  C a l c a r e o u s  S a n d  
G e o t e c h n i c a l  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  1 5 ,  N o .  1 .  p p  2 1  - 3 5 .  
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A C K N O W L E D G E M E N T S  
T h e  C i v i l  a n d  M i n i n g  E n g i n e e r i n g  F o u n d a t i o n  m a d e  p o s s i b l e  t h e  
c o m m e n c e m e n t  o f  s t u d y  f o r  t h i s  w o r k  a n d  t h e  A u t h o r  e x p r e s s e s  h i s  
g r a t i t u d e  f o r  t h e i r  g e n e r o s i t y .  
T h e  a c a d e m i c  s t a f f  a n d  f e l l o w  r e s e a r c h  s t u d e n t s  i n  t h e  
S c h o o l  o f  C i v i l  a n d  M i n i n g  E n g i n e e r i n g  a t  T h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y  
h a v e  b e e n  o f  a s s i s t a n c e  t o  m e  d u r i n g  m a n y  s t a g e s  o f  m y  s t u d y ,  n o t  
l e a s t  i n  t h e i r  f r i e n d s h i p  w h i c h  i s  m u c h  v a l u e d .  I n  p a r t i c u l a r  t h e  
m o r a l  s u p p o r t  a n d  h a r d  w o r k  o f  M r .  K .  L a r r y m o r e  a n d  M r .  R .  F r a s e r  
i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  i s  g r e a t l y  a p p r e c i a t e d .  
T h e  a s s i s t a n c e  o f  M r s  J .  M a c L e l l a n  w i t h  t h e  t y p i n g  o f  t h i s  
w o r k ,  M r .  F r a n k  H u l l  w i t h  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  f i g u r e s  a n d  t h e  
h e l p  o f  M r .  M .  S e i d l  i n  p l a c i n g  a t  m y  d i s p o s a l  t h e  m e a n s  t o  
p r o c e s s  a n d  p r i n t  t h e  t e x t  i s  d e e p l y  a p p r e c i a t e d .  
V a l u a b l e  d i s c u s s i o n s  w i t h  P r o f e s s o r  J . R .  B o o k e r ,  D r .  J . M .  
R o t t e r  a n d  t h e  l a t e  P r o f e s s o r  E . H .  D a v i s  a r e  a l s o  g r a t e f u l l y  
a c k n o w l e d g e d .  
F o r  h i s  i n t e r e s t  a n d  h e l p f u l  s u p e r v i s i o n  d u r i n g  s i x  m o n t h s  o f  
m y  c a n d i d a t u r e  I  s i n c e r e l y  e x p r e s s  m y  t h a n k s  t o  D r .  P . T .  B r o w n .  
F o r  h i s  c o n s t a n t  s u p p o r t ,  e n t h u s i a s m  f o r  m y  w o r k  a n d  g u i d a n c e  
t h r o u g h o u t  a  l o n g  a n d  e v e n t f u l  c o u r s e  o f  s t u d y ,  I  g i v e  m a n y  t h a n k s  
t o  P r o f e s s o r  H . G .  P o u l o s .  
I n  c o n c l u s i o n ,  I  w i s h  t o  t h a n k  m y  f a m i l y ,  e s p e c i a l l y  m y  w i f e  
K a r e n ,  f o r  t h e  e n c o u r a g e m e n t ,  s u p p o r t  a n d  e x c e p t i o n a l  p a t i e n c e  
g i v e n  t o  m e  d u r i n g  t h e  l o n g  y e a r s  o f  m y  c a n d i d a t u r e .  
T . S . H .  
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1 . 1  G e n e r a l  I n t r o d u c t i o n  
A n y  l o a d ,  o n  a  f o u n d a t i o n  s u p p o r t e d  b y  s o i l ,  c a n  b e  d e f i n e d  
i n  t e r m s  o f  s i x  c o m p o n e n t s  r e l a t e d  t o  a  c o n v e n i e n t  r e f e r e n c e  
s y s t e m .  T h e  s i x  c o m p o n e n t s ,  c o n s i s t i n g  o f  t h r e e  f o r c e s  a n d  t h r e e  
m o m e n t s  r e l a t e d  t o  t h e  C a r t e s i a n - c o o r d i n a t e  r e f e r e n c e  s y s t e m ,  a r e  
d i a g r a m m a t i c a l l y  r e p r e s e n t e d  i n  F i g .  1 . 1 .  T h e  r e s u l t a n t  m o v e m e n t  
o f  t h e  f o u n d a t i o n  w i l l  a l s o  b e  d e s c r i b e d  b y  s i x  c o n c o m i t a n t  
c o m p o n e n t s ,  t h r e e  d e f l e c t i o n s  a n d  t h r e e  r o t a t i o n s .  
W i t h  t h e  a s s u m p t i o n  o f  s m a l l  s t r a i n  a n d  e m p l o y i n g  t h e  
p r i n c i p l e  o f  s u p e r p o s i t i o n ,  t h e  g e n e r a l  l o a d - m o v e m e n t  r e s p o n s e  o f  
t h e  f o u n d a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  c o m b i n i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h r e e  
s i m p l i f i e d  t y p e s  o f  a n a l y s i s .  T h e s e  t h r e e  c l a s s e s  o f  a n a l y s i s ,  
s h o w n  i n  F i g .  1 . 2 ,  a r e  
a )  l a t e r a l  ( a n t i s y m m e t r i c  r e s p o n s e  a b o u t  a  v e r t i c a l  p l a n e ) ,  
b )  a x i a l  ( a x i s y m m e t r i c  r a d i a l  a n d  v e r t i c a l  r e s p o n s e )  a n d  
c )  t o r s i o n a l  ( a x i s y m m e t r i c  c i r c u m f e r e n t i a l  r e s p o n s e ) .  
I f  t h e  r e s u l t a n t  h o r i z o n t a l  f o r c e  a n d  m o m e n t  d o  n o t  a c t  i n  o n e  
v e r t i c a l  p l a n e  t h e n  t w o  l a t e r a l  l o a d  c a s e s  n e e d  t o  b e  a n a l y s e d .  
F o r  a  f o u n d a t i o n  w i t h  a x i a l l y  s y m m e t r i c  g e o m e t r y ,  c o n s i d e r i n g  
p o i n t s  a l o n g  t h e  a x i s  t o  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  f o u n d a t i o n  
r e s p o n s e ,  t h e  t h r e e  c l a s s e s  o f  l o a d i n g  d o  n o t  i n t e r a c t  w i t h  e a c h  
o t h e r ,  e . g .  
o r  t o r s i o n a l  
n o  l a t e r a l  d e f l e c t i o n  o f  t h e  a x i s  r e s u l t s  f r o m  a x i a l  
l o a d s .  C o n s i d e r i n g  t h e  s y m m e t r y  i n  e a c h  c l a s s ,  
p r o h i b i t s  a c r o s s  c l a s s  i n d u c e d  a v e r a g e  f o u n d a t i o n  r e s p o n s e ,  
a l t h o u g h  a w a y  f r o m  t h e  a x i s  t h e  l o c a l  d e f o r m a t i o n  p a t t e r n s  f o r  
e a c h  c l a s s  w i l l  i n t e r a c t .  T h u s ,  a  p i l e  f o u n d a t i o n  w i t h  a n  a x i -
s y m m e t r i c  g e o m e t r y ,  m o d e l l e d  b y  a v e r a g e  d e f l e c t i o n s ,  h a s  d i s t i n c t  
a n a l y t i c a l  a d v a n t a g e s  o v e r  f o u n d a t i o n s  w i t h o u t  a x i a l  s y m m e t r y .  
1  
T h e  s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  g e n e r a l  l o a d  c a s e ,  t o  t h e  t h r e e  
c a s e s  o f  l a t e r a l ,  a x i a l  a n d  t o r s i o n a l  l o a d ,  i s  t h u s  d i r e c t l y  
a p p l i c a b l e  t o  p i l e  f o u n d a t i o n s .  T h r e e  s e p a r a t e  m o d e l s  f o r  p i l e  
r e s p o n s e ,  e a c h  m o d e l  s i m p l i f i e d  t o  a  o n e - d i m e n s i o n a l  p r o b l e m  w i t h -
o u t  i n t r o d u c i n g  g r o s s  e r r o r s ,  w i l l  e n a b l e  a n y  l o a d  c a s e  t o  b e  
a n a l y s e d .  T h e  p r a c t i c a l  a d v a n t a g e s  o f  p i l e s  a n d  t h i s  e a s e  o f  
a n a l y s i s  h a s  e n s u r e d  t h e  p o p u l a r i t y  o f  p i l e d  f o u n d a t i o n s .  
T h e  w i d e  r a n g e  o f  p i l i n g  a p p l i c a t i o n s  a n d  t h e  v a r i e t y  o f  s o i l  
t y p e s  e n c o u n t e r e d ,  h a v e  l e d  t o  m e t h o d s  w i t h  c o n s i d e r a b l e  r e l i a n c e  
u p o n  e m p i r i c a l  c o r r e l a t i o n s  o f  b e h a v i o u r .  W h i l e  s u c h  c o r r e l a t i o n s  
h a v e  b e e n  p o s s i b l e  f o r  l a n d - b a s e d  a p p l i c a t i o n s ,  i t  h a s  p r o v e d  
d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  r e l i a b l e  d a t a  f o r  o f f - s h o r e  p i l e d  f o u n d a t i o n  
r e s p o n s e .  T h e r e f o r e  a  n e e d  e x i s t s  f o r  a  l o g i c a l  m o d e l  o f  s o i l  
r e s p o n s e  t o  e n a b l e  p r e d i c t i o n  o f  b e h a v i o u r ,  a s  o p p o s e d  t o  c h o o s i n g  
a  r e s p o n s e  f r o m  a  s e r i e s  o f  e m p i r i c a l  m o d e l s ,  o f  p o s s i b l y  
r e s t r i c t e d  a p p l i c a b i l i t y .  
T h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  m o d e l  o f  s o i l  p r o v i d e s  o n e  s u c h  
t h e o r e t i c a l  f r a m e w o r k ,  w i t h i n  w h i c h  p r e d i c t i o n s  o f  r e s p o n s e  a r e  
l o g i c a l l y  b a s e d  u p o n  m e a s u r a b l e  p a r a m e t e r s  t h a t  a r e  b a s i c  
( f u n d a m e n t a l )  s o i l  p r o p e r t i e s .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  e m p i r i c a l  
a p p r o a c h  e m p l o y s  p a r a m e t e r s  t h a t  a r e  u n d e t e r m i n e d  f u n c t i o n s  o f  t h e  
s o i l  p r o p e r t i e s ,  t h e  p i l e  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  f o r m  o f  l o a d i n g ,  
w h i l e  t a k i n g  n o  a c c o u n t  o f  i n t e r a c t i o n .  T h e  e l a s t i c - b a s e d  t h e o r y  
p r o v i d e s  a  s i m p l e  m o d e l  t h a t  t a k e s  a c c o u n t  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  
t h r o u g h o u t  t h e  s o i l  m a s s .  
E l a s t i c  p a r a m e t e r s  a r e  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t o  b e  f u n c t i o n s  o f  
t h e  s t a t e  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s  i n  t h e  s o i l  a n d  i t  h a s  b e e n  
s u g g e s t e d  t h a t  u s e  o f  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  b a s e d  u p o n  t h e  m e a n  
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s t r e s s  
l e v e l ,  d e v e l o p e d  
i n  a n  e l e m e n t  o f  s o i l  d u r i n g  l o a d  
a p p l i c a t i o n ,  
i s  a p p r o p r i a t e .  T h i s  m u s t  l e a d  t o  a  h i g h l y  n o n -
h o m o g e n e o u s  d i s t r i b u t i o n  o f  e l a s t i c  p r o p e r t i e s ,  
e v e n  i n  a n  
i n i t i a l l y  h o m o g e n e o u s  s o i l ,  a n d  i s  a p p r o p r i a t e  o n l y  f o r  d r a i n e d  
l o n g - t e r m  r e s p o n s e .  
T h e  i n a b i l i t y  o f  s o i l  t o  s u s t a i n  t e n s i o n  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  
i g n o r e d ,  o r  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  h a s  b e e n  a s s u m e d  s u f f i c i e n t  t o  
a c c o m o d a t e  t e n s i l e  s t r e s s  i n c r e m e n t s  w i t h o u t  p r o d u c i n g  a  t e n s i l e  
s t r e s s  s t a t e .  V e r y  l i t t l e  w o r k  o n  t h e  t e n s i l e  b r e a k a w a y  o f  s o i l  
f r o m  t h e  p i l e  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t ,  w i t h  m o s t  r e c o m m e n d a t i o n s  
s u g g e s t i n g  a  r e d u c t i o n  i n  s t i f f n e s s  f o r  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  
p i l e - s o i l  m o d e l .  T h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m - b a s e d  m e t h o d  r e p r e s e n t s  a  
m o d e l  t h a t  c a n  l o g i c a l l y  b e  e x t e n d e d  t o  e n c o m p a s s  t h e  p r o b l e m  o f  
s o i l  b r e a k a w a y  f r o m  t h e  p i l e .  A n  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  t e n s i l e  
g a p p i n g ,  o r  b r e a k a w a y ,  i s  a  l o s s  o f  a n t i s y m m e t r y  o f  r e s p o n s e  a n d  
i n t r o d u c t i o n  o f  n o n - s y m m e t r i c  g e o m e t r y ,  w h i c h  r e q u i r e s  a  c h a n g e  o f  
a p p r o a c h  t o  m o d e l l i n g  o f  p i l e - s o i l  r e s p o n s e .  
T h i s  n e w  a p p r o a c h  r e q u i r e s  s o m e  m o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  s t a n d a r d  
m o d e l  u s e d  b y  e l a s t i c - b a s e d  t h e o r i e s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  m o d i f i e d  
a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  c o n c e p t  o f  a t t a i n i n g  a n  a n t i s y m m e t r i c  
u l t i m a t e  s t r e s s  s t a t e  i n  t h e  s o i l  a t  c o l l a p s e ,  a c c o m p a n i e d  b y  
a n t i s y m m e t r i c  f l o w  o f  m a t e r i a l  a r o u n d  t h e  p i l e .  
T o  a s s i s t  t h e  
p l a c i n g  o f  t h e  n e w  m o d e l  o n  a  s o u n d  t h e o r e t i c a l  b a s i s ,  t h e  c o n c e p t  
o f  e l i m i n a t i n g  n e g a t i v e  p l a s t i c  w o r k  i n  f a i l e d  r e g i o n s  o f  s o i l  i s  
a l s o  e s s e n t i a l .  T h e  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  o f  p i l e s  i s  t h u s  
c o n s i d e r e d  t o  c o n s i s t  o f  t w o  p h e n o m e n a ,  s o i l - p i l e  b r e a k a w a y ,  w h i c h  
i s  n o n - l i n e a r  e l a s t i c ,  a n d  l o c a l  s o i l  f a i l u r e ,  w h i c h  i s  n o n - l i n e a r  
a n d  i r r e c o v e r a b l e .  
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1 . 2  A i m  o f  T h e s i s  
T h e  a i m  o f  t h i s  w o r k  i s  t o  i m p r o v e  t h e  g e n e r a l  u n d e r s t a n d i n g  
o f  t h e  n a t u r e  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  b e h a v i o u r  b u t  e n c o m p a s s e s  a  
w i d e  r a n g e  o f  f o u n d a t i o n s  i n c l u d i n g ,  
a )  s u r f a c e  f o o t i n g s  a s  a  l i m i t i n g  c a s e ,  
b )  s h o r t  c a i s s o n s ,  
c )  r i g i d  p i l e s ,  
d )  i n t e r m e d i a t e  f l e x i b i l i t y  p i l e s ,  a n d  
e )  l o n g  f l e x i b l e  p i l e s  a s  t h e  o t h e r  l i m i t i n g  c a s e .  
I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  a b o v e  c a s e s ,  
t h r e e  b r o a d  m e t h o d s  h a v e  b e e n  e m p l o y e d .  T h e s e  a r e :  
a )  
T h e  
" W i n k l e r "  s o i l  a n a l y s i s ,  a s  t y p i f i e d  b y  n o n -
l i n e a r  o r  l i n e a r  s p r i n g  m o d e l s  o f  s o i l  b e h a v i o u r .  
b )  T h e  l i n e a r  e l a s t i c  F i n i t e  E l e m e n t  m e t h o d  ( F E M ) .  
c )  T h e  M o d i f i e d  B o u n d a r y  E l e m e n t  m e t h o d  ( M B E M )  w i t h  
m o d i f i c a t i o n s  f o r  n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r .  
I t  i s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  s p e e d  a n d  v e r s a t i l i t y  o f  t h e  M B E M  
a n a l y s i s ,  
p r o v i d e  
p r o b l e m .  
c o m b i n e d  w i t h  t h e  e l a s t i c - c o n t i n u u m  s o i l  m o d e l ,  c a n  
a  u s e f u l  m e t h o d  o f  s o l v i n g  t h e  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  
T h e  e c o n o m i c s  o f  u s i n g  s u c h  a  m o d e l  f o r  a n a l y s i s ,  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  m o r e  c o m m o n l y  u s e d  " s p r i n g " - b a s e d  f o r m u l a t i o n s ,  
a r e  n o t  a s  d a u n t i n g  a s  h a s  b e e n  s u g g e s t e d .  T h e  F E M  a n a l y s i s ,  
w h i l e  m o r e  e x p e n s i v e  i n  t e r m s  o f  c o m p u t e r  t i m e  t h a n  M B E M  a n a l y s i s ,  
g i v e s  r e s u l t s  t h a t  a r e  f r e e  o f  t h e  s i m p l i f i y i n g  a s s u m p t i o n s  
i n h e r e n t  i n  t h e  M B E M  a n a l y s i s .  O b j e c t i o n s  t o  u s e  o f  e l a s t i c  b a s e d  
M B E M  s o l u t i o n s  c a n  b e  r e m o v e d  b y  u s i n g  t h e  m o r e  r e s p e c t e d  F E M  
a n a l y s i s  t o  e n s u r e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  M Q E M  a n a l y s i s  i s  a d e q u a t e .  
4  
T h e  b r o a d e r  a p p l i c a b i l i t y  a n d  w i d e r  s c o p e  f o r  d e v e l o p m e n t  
a s s o c i a t e d  w i t h  e l a s t i c - c o n t i n u u m  t h e o r y ,  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
e m p i r i c i s m  a n d  l i m i t e d  s c o p e  o f  t h e  p - y  m e t h o d s ,  s u g g e s t s  t h a t  
e l a s t i c - b a s e d  a n a l y s i s  w o u l d  b e  m o r e  u s e f u l .  I n a d e q u a t e  c o m p u t i n g  
f a c i l i t i e s  f o r  s t a n d a r d  u s e  o f  e l a s t i c - b a s e d  t h e o r i e s  i s  n o  l o n g e r  
a  p r o b l e m ,  s i n c e  m o s t  d e s k - t o p  p e r s o n a l  c o m p u t e r s  a r e  n o w  m o r e  
t h a n  a d e q u a t e  f o r  s u c h  a n a l y s e s .  A l s o  t h e  c o m p l e x  c h o i c e  o f  
p a r a m e t e r s  n e e d e d  t o  g i v e  g e n e r a l i t y  t o  t h e  p - y  m o d e l s ,  w o u l d  b e  
r e p l a c e d  b y  e l a s t i c - b a s e d  p a r a m e t e r s  t h a t  a r e  a v a i l a b l e ,  i n  
p r i n c i p l e ,  f r o m  s o i l  t e s t s  o r ,  m o r e  d i r e c t l y ,  f r o m  p i l e  t e s t s .  
O n e  m a j o r  s o u r c e  o f  r e l u c t a n c e  t o  u s e  e l a s t i c - c o n t i n u u m  
t h e o r y  i s  t h e  i n a b i l i t y  o f  t h e  c o m m o n l y  e m p l o y e d  h o m o g e n e o u s  h a l f -
s p a c e  M i n d l i n  s o l u t i o n  k e r n e l  t o  t a k e  a c c o u n t  o f  n o n - u n i f o r m  
m o d u l u s  d i s t r i b u t i o n s  w i t h  d e p t h .  E n s u r i n g  t h e  n o n - h o m o g e n e o u s  
m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  M i n d l i n - b a s e d  M B E M  s o l u t i o n  a g r e e s  w i t h  a  
s o u n d  F E M  r e s u l t  c a n  r e m o v e  t h i s  c r i t i c i s m .  
T h e  t r a n s i t i o n  f r o m  s u r f a c e  f o o t i n g  t o  p i l e  f o u n d a t i o n  i n  
t e r m s  o f  l o a d - d e f l e c t i o n  b e h a v i o u r  i s  a l s o  p r e s e n t e d ,  u s i n g  a  f o r m  
o f  F E M  a n a l y s i s .  T h e  u s e  o f  t h e  m e t h o d  a i m s  t o  g i v e  a n  i n d i c a t i o n  
o f  t h e  w i d e  r a n g e  o f  p r o b l e m s  t h a t  c a n  b e  s o l v e d  b y  a n  e l a s t i c  
c o n t i n u u m - b a s e d  a p p r o a c h ,  a n d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  c h a n g i n g  b e h a v i o u r  
o f  c i r c u l a r  f o u n d a t i o n s  a s  t h e  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  i n c r e a s e s .  
T h e  e x a m i n a t i o n  o f  s u c h  a  r a n g e  o f  d i f f e r e n t  f o u n d a t i o n s  p l a c e s  
t h e  e x t r e m e  r e s p o n s e s  o f  r i g i d  a n d  f l e x i b l e  p i l e s  w i t h i n  t h e  
c o n t e x t  o f  a  w i d e r  c l a s s  o f  f o u n d a t i o n  s t i f f n e s s e s  a n d  g e o m e t r i e s .  
T h e  u s e  o f  a  l i m i t i n g  i n t e r f a c e  r e a c t i o n  l o a d ,  a t  w h i c h  a n  
e l e m e n t  o f  t h e  p i l e  m o v e s  t h r o u g h  t h e  s o i l  w i t h  n o  i n c r e a s e  i n  
i n t e r f a c e  s t r e s s ,  i n t r o d u c e s  a  d e f l e c t i o n - c o n t r o l l e d  a s p e c t  t o  t h e  
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a n a l y s i s ,  s i m i l a r  t o  t h e  u l t i m a t e  r e a c t i o n  l o a d s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  
p - y  m e t h o d .  H o w e v e r ,  t h e  i n t e r f a c e  e l e m e n t  c a n  a l s o  d e p i c t  t h e  
f o r m  o f  b e h a v i o u r  t h a t  i s  g o v e r n e d  b y  g a p p i n g  a r o u n d  t h e  p i l e .  
T h i s  a s p e c t  o f  p i l e  b e h a v i o u r  i s  v e r y  p o o r l y  a d d r e s s e d  b y  t h e  
c u r r e n t  t h e o r i e s .  E v e n  t h e  p r o p o s e d  M B E M  a n a l y s i s  c a n n o t  p r o v i d e  
a  r i g o r o u s  t r e a t m e n t  o f  g a p p i n g ,  d u e  t o  a n  a s s u m p t i o n  t h a t  i s  
f u n d a m e n t a l  t o  b o t h  t h i s  m e t h o d  a n d  t h e  m a j o r i t y  o f  p - y  t h e o r i e s .  
T h e  v e r s a t i l e  M B E M  a n a l y s i s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  w o r k  w i l l  t h u s  
o v e r c o m e  m a n y  o f  t h e  d r a w b a c k s  o f  e a r l i e r  l i n e a r  e l a s t i c - c o n t i n u u m  
m o d e l s  o f  s o i l  r e s p o n s e .  F u r t h e r ,  t h e  a n a l y s i s  i s  c a p a b l e  o f  
l o g i c a l  e x t e n s i o n ,  t o  i n c o r p o r a t e  a  r e a s o n a b l e  f o r m  o f  n o n - l i n e a r  
b e h a v i o u r ,  b y  u s e  o f  a n  i n t e r f a c e  e l e m e n t  b a s e d  u p o n  s u c h  c o n c e p t s  
a s  a r e  c u r r e n t l y  a l s o  e m p l o y e d  i n  p - y  a n a l y s e s .  
A  f u n d a m e n t a l  c h a n g e  o f  a p p r o a c h  i s  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  
l o g i c a l l y  
a n a l y s i s  
S t r u c t u r e  
c o n s i d e r  g a p p i n g ,  i n  r e l a t i o n  t o  l a t e r a l  p i l e  r e s p o n s e  
u s i n g  e l a s t i c - b a s e d  t h e o r y .  T h i s  i s  d o n e  f o r  t h e  S o i l -
I n t e r a c t i o n  ( S S I )  m e t h o d ,  w h i c h  i s  p e r h a p s  m o r e  a  
r e s e a r c h  t o o l  t h a n  a  d e s i g n  t o o l ,  r e l y i n g  u p o n  a  f i n i t e  e l e m e n t  
m o d e l  o f  t h e  s o i l .  H o w e v e r ,  u s i n g  t h e  S S I  m e t h o d  ' a  n u m b e r  o f  n e w  
a n a l y s e s  m a y  b e  a t t e m p t e d ,  c o v e r i n g  t h e  b e h a v i o u r  o f  p i l e s  w i t h  
g a p p i n g  a n d  s o i l  y i e l d i n g  i n c o r p o r a t e d  i n  a  m o r e  r i g o r o u s  m a n n e r  
t h a n  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  a t t e m p t e d .  T h e  u s e  o f  t h e  S S I  m e t h o d ,  
w i t h  a s s u m p t i o n s  c o n s i s t e n t  w i t h  r e a l  s o i l  b e h a v i o u r ,  p r o v i d e s  a  
t h e o r e t i c a l  t r e a t m e n t  o f  p i l e  b e h a v i o u r  t h a t  p r e v i o u s l y  r e l i e d  
u p o n  e m p i r i c a l  a n d  m e c h a n i s t i c  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  s o i l  r e s p o n s e .  
T h u s  t h e  c o n t i n u u m  n a t u r e  o f  t h e  s o i l  c a n  b e  f u l l y  m o d e l l e d ,  
a n d  t h e  m o d e l  c a n  b e  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  g a p p i n g  a n d  o v e r c o m e  m a n y  
o f  t h e  o b j e c t i o n s  t o  t h e  u s e  o f  e l a s t i c - b a s e d  t h e o r y .  
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M o d e l  p i l e  t e s t s  a r e  a l w a y s  s u b j e c t  t o  c r i t i c i s m  b e c a u s e  o f  
t h e  i n a b i l i t y  o f  m o s t  l a b o r a t o r y  t e s t s  t o  g i v e  c o r r e c t  
c o n s i d e r a t i o n  t o  s c a l e  e f f e c t s .  W h i l e  r e c o g n i s i n g  t h a t  c e n t r i f u g e  
t e s t s  a r e  c a p a b l e  o f  o v e r c o m i n g  m o s t ,  i f  n o t  a l l  o b j e c t i o n s ,  i t  i s  
u s u a l l y  n o t  p o s s i b l e  t o  g a i n  e n o u g h  a c c e s s  t o  s u c h  e q u i p m e n t  i n  
o r d e r  t o  f u l l y  a d d r e s s  t h e  s t u d y  o f  m o d e l  p i l e  b e h a v i o u r .  W i t h  
t h i s  i n  m i n d ,  i t  r e m a i n s  t o  t r y  a n d  u n d e r t a k e  m o d e l  t e s t s  t h a t  
p r o v i d e  s o m e  i n f o r m a t i o n  t h a t  i s  c a p a b l e  o f  a p p l i c a t i o n  t o  f i e l d  
s i t u a t i o n s .  H o w e v e r ,  w h i l e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s c a l e  t h e  o v e r a l l  
g e o m e t r y  i n  m o d e l  t e s t s ,  t h i s  l e a v e s  t h e  e f f e c t s  o f  u n c o n t r o l l a b l e  
p a r a m e t e r s ,  s u c h  a s  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s  d u e  t o  s e l f - w e i g h t  a n d  
t h e  r e l a t i v e  s i z e  o f  g r a i n s  c o m p a r e d  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  p i l e ,  
u n a c c o u n t e d  f o r .  T h u s  a n  i m p o r t a n t  r e a l i s a t i o n  i s  t h a t  s t r e s s  
l e v e l s  a n d  d i s t r i b u t i o n s  i n  m o d e l  t e s t s  u s u a l l y  d o  n o t  c o m p a r e  t o  
t h o s e  i n  f i e l d  t e s t s .  
I t  s h o u l d  b e  e m p h a s i s e d  t h a t  t h e  t h r e e  f a c t o r s  o f  s c a l e ,  
s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  a n d  g e o m e t r y  o f  t h e  m o d e l  t e s t  c a n  b e  t a k e n  
a c c o u n t  o f  i n  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m - b a s e d  a n a l y s i s .  
D e s p i t e  
d i f f i c u l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d i r e c t  a p p l i c a t i o n  o f  m o d e l  t e s t  
d a t a  t o  p r o t o t y p e  p i l e s ,  i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  q u a l i t y  o f  f i t  
b e t w e e n  e l a s t i c - b a s e d  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  a n d  m o d e l  t e s t  r e s u l t s  
i s  a  g o o d  m e a s u r e  o f  p r e d i c t i v e  c a p a b i l i t y .  
I t  i s  a  l o g i c a l  t r e a t m e n t  o f  i n t e r a c t i o n  t h a t  m a k e s  e l a s t i c  
c o n t i n u u m  t h e o r y  m o s t  a t t r a c t i v e  a s  a  m o d e l  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  
f i e l d  t e s t s ,  a n d  f o r  g e n e r a l  f o u n d a t i o n  a n a l y s i s .  I t  w i l l  
a u t o m a t i c a l l y  t a k e  a c c o u n t  o f  f a c t o r s  t h a t  o t h e r w i s e  w o u l d  n e e d  
c o m p r e h e n s i v e  e m p i r i c a l  t r e a t m e n t  i n  o r d e r  t o  m o d e l  t h e i r  e f f e c t  
o n  f o u n d a t i o n  r e s p o n s e .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  s e t  
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o f  p a r a m e t e r s ,  t h a t  a r e  d i r e c t l y  i n t e r p r e t a b l e  a s  m a t e r i a l  
p r o p e r t i e s ,  w h e n  u s i n g  a n  e l a s t i c - b a s e d  m o d e l  o f  s o i l  r e s p o n s e  t o  
f i t  o r  p r e d i c t  l a t e r a l  p i l e  b e h a v i o u r .  
W i t h  c a r e f u l  c o n s i d e r a t i o n  o f  f a i l u r e  i n  t h e  s o i l ,  t h e  
e l a s t i c - b a s e d  m o d e l  m a y  b e  u s e d  w i t h  a  l i m i t i n g  i n t e r f a c e  s t r e s s  
l a w  i n  o r d e r  t o  m o d e l  h i g h l y  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e s  t h a t  a r e  s o  
p r e v a l e n t  i n  t h e  r e s u l t s  o f  f i e l d  a n d  m o d e l  t e s t s .  B y  r e c o u r s e  t o  
m o r e  c o m p l e t e l y  d e f i n e d  s o i l  f a i l u r e  c o n d i t i o n s ,  t h e  a i m  i s  t o  
s h o w  e l a s t i c - b a s e d  p r e d i c t i o n s  o f  n o n - l i n e a r  p i l e  b e h a v i o u r  m a y  
b e  f o r m u l a t e d  a n d  p l a c e d  u p o n  a  s o u n d  t h e o r e t i c a l  b a s i s .  
A  b r i e f  o u t l i n e  o f  t h e  t h e s i s  w i l l  n o w  f o l l o w .  
1 . 3  T h e s i s  O u t l i n e  
T h e  t h e s i s  c o n s i s t s  o f  s e v e n  c h a p t e r s ,  w i  t h  t h e  m a i n  
t h e o r e t i c a l ,  e x p e r i m e n t a l  a n d  f i e l d  c o m p a r i s o n  w o r k  
p r e s e n t e d  i n  t h e  f i v e  c e n t r a l  c h a p t e r s .  
b e i n g  
T h e  s e c o n d  c h a p t e r  i s  a  r e v i e w  o f  p r e v i o u s  w o r k  o n  t h e  
a n a l y s i s  o f  s i n g l e  p i l e s  s u b j e c t e d  t o  l a t e r a l  l o a d i n g .  I n  
g e n e r a l ,  p i l e  l o a d i n g s  m a y  a r i s e  f r o m  l o a d s  f r o m  s u p p o r t e d  
s t r u c t u r e s ,  i n e r t i a l  f o r c e s  o r  m o v e m e n t  o f  s o i l ,  a n d  t h e  s u b -
s e q u e n t  p i l e  r e s p o n s e  m a y  b e  a n a l y s e d  b y  a  v a r i e t y  o f  m e t h o d s .  
T h e  m e t h o d s  o f  s o i l  m o d e l l i n g  r a n g e  f r o m  t h e  a s s u m p t i o n  o f  s i m p l e  
s p r i n g  s u p p o r t s  r e p l a c i n g  t h e  s o i l  r e s p o n s e ,  t o  t h e  u s e  o f  c o m p l e x  
n o n - l i n e a r  e l a s t i c - v i s c o p l a s t i c  s o i l  m o d e l s  i n  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s e s ,  W i n n i c k i  a n d  Z i e n k i e w i c z  ( 1 9 7 9 ) .  
A  v a r i e t y  o f  f i e l d  t e s t i n g  m e t h o d s  c a n  b e  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  a n d  t h e i r  a p p l i c a t i o n  a n d  s u i t a b i l i t y  t o  p a r t i c u l a r  
m e t h o d s  o f  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  i s  h i g h l i g h t e d .  T h e  p a r a m e t e r s  
r e q u i r e d  f o r  c e r t a i n  a n a l y s i s  m e t h o d s  a r e  a l s o  r e v i e w e d .  
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T h e  l i n e a r  a n a l y s i s  o f  l a t e r a l  p i l e  r e s p o n s e  i s  e x a m i n e d  i n  
C h a p t e r  t h r e e .  
A n  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  f o r  a n y  p i l e - s o i l  s y s t e m ,  
t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h ,  i s  d e f i n e d  a n d  i t s  e f f e c t  u p o n  p r e s e n t  a n d  
p r e v i o u s  t h o u g h t s  o n  p i l e  r e s p o n s e  i s  c l a r i f i e d  i n  C h a p t e r  f o u r .  
A s  a n  i m p o r t a n t  p a r t  o f  t h e  s o i l - p i l e  i n t e r a c t i o n  c h a r a c t e r ,  t h e  
c r i t i c a l  l e n g t h  h a s  l o n g  b e e n  r e c o g n i s e d ,  b u t  i t s  r a m i f i c a t i o n s  
f o r  p i l e  a n a l y s i s  h a v e  b e e n  e x p l o r e d  b y  r e l a t i v e l y  f e w  p e o p l e .  
C h a p t e r  f i v e  a d d r e s s e s  t h e  p h e n o m e n o n  o f  n o n - l i n e a r i t y  o f  
p i l e  r e s p o n s e ,  a n d  a  n e w  f o r m  o f  l a t e r a l  p i l e  r e s p o n s e  a n a l y s i s  i s  
i n t r o d u c e d .  T h e  t h r e e  p h e n o m e n a  o f  s o i l  g a p p i n g  b e h i n d  p i l e s ,  
s o i l  y i e l d  a r o u n d  p i l e s ,  a n d  b r i e f l y  t h e  p r o s p e c t  o f  y i e l d i n g  t h e  
p i l e  i t s e l f  a r e  d i s c u s s e d .  T h e  c o n t i n u e d  i m p o r t a n c e  o f  t h e  p i l e  
e f f e c t i v e  l e n g t h ,  e v e n  f o r  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e ,  i s  p r o p o s e d .  
C h a p t e r  s i x  r e p o r t s  t h e  r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t a l  w o r k  c a r r i e d  
o u t  b y  t h e  A u t h o r  o n  m o d e l  p i l e s  i n  p r e p a r e d  b e d s  o f  c l a y .  
C o m p a r i s o n s  a r e  m a d e  b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  
r e s u l t s .  T h e  m o d e l  t e s t s  a r e  d i r e c t e d  a t  i m p r o v i n g  t h e  u n d e r -
s t a n d i n g  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  p i l e s  o f  v a r i o u s  d i a m e t e r s  a n d  
l e n g t h s ,  i n  c l a y  u n d e r  e s s e n t i a l l y  s t a t i c  l o a d .  A l s o ,  t h e  v a r i o u s  
m o d e l s  o f  s o i l - p i l e  b e h a v i o u r  t h a t  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  a r e  u s e d  t o  
a n a l y s e  a  f i e l d  t e s t  o f  t w o  p i l e s  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  
T h e  f i n a l  c h a p t e r  c o n t a i n s  t h e  c o n c l u s i o n s  a n d  
r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  f u t u r e  r e s e a r c h .  
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1 . 4  N o t a t i o n  
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a r e a  o f  p i l e  c r o s s - s e c t i o n  
s t a t i c s  m a t r i x ,  g e n e r a l  m a t r i x  
g e n e r a l  m a t r i x  
u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  s o i l  
c o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l i d a t i o n  
c o e f f i c i e n t ,  g e n e r a l  m a t r i x  
o n e - d i m e n s i o n a l  C o m p r e s s i o n  I n d e x  
o n e - d i m e n s i o n a l  R e c o m p r e s s i o n  I n d e x  
d i a m e t e r  o r  p r o j e c t e d  w i d t h  o f  p i l e  
e c c e n t r i c i t y  o f  a p p l i e d  s h e a r  f o r c e  o n  p i l e  
Y o u n g ' s  m o d u l u s  o f  s o i l  
Y o u n g ' s  m o d u l u s  o f  p i l e  ( a c t u a l  o r  e q u i v a l e n t )  
S u b g r a d e  M o d u l u s  f o r  s o i l  ( =  k . d )  
u n d r a i n e d  Y o u n g ' s  m o d u l u s  o f  s o i l  
f r a c t i o n  o f  f a i l u r e  l o a d  a s s u m e d  t o  a c t  i n  a  g a p  
f o r c e  
f r a c t i o n  o f  p l a s t i c  d e f l e c t i o n  c o n v e r t e d  t o  a  g a p  
S h e a r  m o d u l u s  o f  s o i l  
d e p t h  o f  s o i l  l a y e r  
h o r i z o n t a l  s h e a r  f o r c e  o n  p i l e  h e a d  a t  g r o u n d  l e v e l  
u l t i m a t e  h o r i z o n t a l  s h e a r  f o r c e  o n  p i l e  h e a d  
i n f l u e n c e d  n o d e  n u m b e r  
M o m e n t  o f  I n e r t i a  o f  p i l e  c r o s s - s e c t i o n  
d i m e n s i o n l e s s  i n f l u e n c e  f a c t o r s  f o r  h e a d  d e f l e c t i o n  
a n d  r o t a t i o n  d u e  t o  h e a d  s h e a r  a n d  m o m e n t  
i n f l u e n c i n g  n o d e  n u m b e r  
C o e f f i c i e n t  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n ,  F o u r i e r  t e r m  
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r e l a t i v e  s t i f f n e s s  f a c t o r  f o r  p i l e - s o i l  s y s t e m  
l e n g t h  o f  p i l e  o r i g i n a l l y  b e l o w  t h e  s o i l  s u r f a c e  
c r i t i c a l  l e n g t h  o f  p i l e - s o i l  s y s t e m  
c o e f f i c i e n t  o f  i n c r e a s e  o f  Y o u n g ' s  m o d u l u s  w i t h  d e p t h  
c o e f f i c i e n t  o f  i n c r e a s e  o f  S u b g r a d e  M o d u l u s  w i t h  d e p t h  
b e n d i n g  m o m e n t  i n  p i l e  ( n o r m a l l y  a t  t h e  h e a d )  
u l t i m a t e  m o m e n t  o n  p i l e  h e a d  
n u m b e r  o f  t e r m s  u s e d  i n  a  F o u r i e r  s e r i e s  
n o r m a l  s t r e s s ,  t r a c t i o n ,  m e a n  s t r e s s  
a c t i v e  e a r t h  p r e s s u r e  
e a r t h  p r e s s u r e  a t  r e s t  
p a s s i v e  e a r t h  p r e s s u r e  
a x i a l  l o a d  o n  a  p i l e  h e a d  
d e v i a t o r  s t r e s s ,  s u r c h a r g e  
r a d i a l  c o o r d i n a t e  
l o a d  v e c t o r  l e n g t h  i n  M / L  v s  H  s p a c e  
s h e a r  s t r e s s ,  t r a c t i o n  
d e f l e c t i o n s  i n  d i r e c t i o n  o f  x ,  y  a n d  z  a x e s  
k . t h  F o u r i e r  C o e f f i c i e n t  f o r  d e f l e c t i o n ,  i  =  r , 9 , z  
s h e a r  f o r c e  i n  p i l e  
u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l o a d  p e r  u n i t  l e n g t h  o f  p i l e  
C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e  s y s t e m  
w a v e l e n g t h  p a r a m e t e r  f o r  W i n k l e r  s o l u t i o n  
d i m e n s i o n l e s s  m e a s u r e  o f  s o i l  i n h o m o g e n e i t y  
d i m e n s i o n l e s s  h e a d  m o m e n t  t o  s h e a r  r a t i o  
c i r c u m f e r e n t i a l  c o o r d i n a t e ,  p i l e  h e a d  r o t a t i o n  
P o i s s o n ' s  r a t i o  
a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  o f  s o i l  
r a y  a n g l e  o f  l o a d  R  i n  M / L  v s  H  s p a c e  
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2 . 1  I n t r o d u c t i o n  
I n  t h i s  c h a p t e r  a  r e v i e w  i s  m a d e  o f  t h e  m e t h o d s  t h a t  h a v e  
b e e n  u s e d ,  a n d  a r e  c u r r e n t l y  e m p l o y e d ,  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  
r e s p o n s e  o f  v e r t i c a l  p i l e s  t o  l a t e r a l  l o a d i n g .  
S e c t i o n  2 . 2  c o n s i s t s  o f  a  b r i e f  h i s t o r i c a l  n o t e ,  a n d  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  m e t h o d s  i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s ,  
d e p e n d i n g  u p o n  t h e  s o i l  m o d e l  a s s u m e d  a n d  a l s o  t h e  t e c h n i q u e  o f  
s o l u t i o n  e m p l o y e d .  T h i s  a p p r o a c h  h a s  b e e n  a d o p t e d  w h e n  r e v i e w i n g  
l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  a n a l y s i s  m e t h o d s ,  a l t h o u g h  a  s u b d i v i s i o n  o n  
t h e  b a s i s  o f  t h e  m o d e l  u s e d  f o r  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  p i l e  m i g h t  
a l s o  h a v e  s e r v e d  a s  a  m e a n s  o f  c l a s s i f i c a t i o n .  
T h e  n e x t  s e c t i o n  m o v e s  a w a y  f r o m  d i r e c t  a n a l y s i s  o f  p i l e s  
u n d e r  h e a d  s h e a r  a n d  m o m e n t  l o a d s ,  t o  c o n s i d e r  m e t h o d s  t h a t  h a v e  
b e e n  u s e d  i n  a t t e m p t s  t o  r a t i o n a l l y  a n a l y s e  t h e  u n d e r l y i n g  
m e c h a n i s m s  o f  l o a d  t r a n s f e r  t o  t h e  s o i l .  S u c h  m e t h o d s  i n c l u d e  t h e  
p l a n e  s t r a i n  p i l e  s e g m e n t  i n  a n  e l a s t i c - c o n t i n u u m  m o d e l  o f  s o i l .  
I n  t h i s  s e c t i o n  s o m e  o f  t h e  m e t h o d s  u s e d  t o  i n t r o d u c e  n o n - l i n e a r  
s o i l  r e s p o n s e  a r e  d e s c r i b e d .  
S e c t i o n  2 . 4  d e a l s  w i t h  f i e l d  t e s t i n g  a n d  i n c l u d e s  e x a m p l e s  o f  
t h e  t y p e s  o f  t e s t  t h a t  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  T h e  
i n - s i t u  m e a s u r e m e n t  o f  m a t e r i a l  p a r a m e t e r s  a n d  p r e d i c t i o n  o f  p - y  
r e s p o n s e  u s i n g  p r e s s u r e m e t e r  r e s u l t s  i s  a l s o  d i s c u s s e d  b r i e f l y .  
F o l l o w i n g  t h i s  i s  a  s e c t i o n  d e a l i n g  w i t h  t h e  e v a l u a t i o n  o f  
t h e  p a r a m e t e r s  t h a t  a r e  r e q u i r e d  f o r  e a c h  m a j o r  c l a s s  o f  l a t e r a l  
p i l e  a n a l y s i s .  
A  s u m m a r y  o f  t h e  m a j o r  f i n d i n g s  o f  t h e  l i t e r a t u r e  s u r v e y  i s  
t h e n  m a d e  w i t h  i n d i c a t i o n s  o f  t h e  a r e a s  t h a t  w i l l  b e  i n v e s t i g a t e d  
i n  t h i s  t h e s i s .  
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2 . 2  L a t e r a l  P i l e  H i s t o r y  a n d  A n a l y s i s  C l a s s i f i c a t i o n  
L a t e r a l  l o a d i n g  o f  p i l e s  i s  s o m e t i m e s  c o n s i d e r e d  a s  a  
r e c e n t l y  r e c o g n i s e d  s o l u t i o n  t o  a  f o u n d a t i o n  p r o b l e m  c a u s e d  b y  
m a n ' s  q u e s t  f o r  o i l  i n  t h e  o f f - s h o r e  e n v i r o n m e n t .  H o w e v e r  t h e  
l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  h a s  b e e n  a  p a r t  o f  m a n ' s  s o l u t i o n  t o  t h e  
f o u n d a t i o n  p r o b l e m  f o r  m a n y  h u n d r e d s  o f  y e a r s .  
O n e  o f  t h e  e a r l i e s t  d o c u m e n t e d  u s e s  o f  p i l e s  t o  w i t h s t a n d  
l a t e r a l  f o r c e s  i s  i n  t h e  a r t i f i c i a l  i s l a n d s  ( c r a n n o g s  o r  t e r p e n s )  
t h a t  s u p p o r t e d  t h e  l a k e  v i l l a g e s  o f  M e a r e  a n d  G l a s t o n b u r y  i n  
B r i t a i n  c i r c a  5 0  B . C  . .  T h e  i s l a n d  a t  G l a s t o n b u r y  c o n s i s t e d  o f  a  
t r i a n g u l a r  p l a t f o r m  i n  t h e  s h a l l o w s  n e a r  t h e  s h o r e  r e s t i n g  o n  a  
f o u n d a t i o n  o f  s t o n e s ,  f a g g o t s ,  b r u s h w o o d ,  r u s h e s  a n d  p e a t  
c o n t a i n e d  b y  h o r i z o n t a l l y  l a i d  l o g s  r e s t r a i n e d  l a t e r a l l y  b y  s t r o n g  
p i l e s  d r i v e n  v e r t i c a l l y  i n t o  t h e  s w a m p .  T h e  a r e a  w a s  n e a r l y  1 6 0 0 0  
s q u a r e  m e t r e s  a n d  c o n t a i n e d  a b o u t  9 0  h u t s  r e l a t i v e l y  s a f e  f r o m  
r a i d i n g  t r i b e s .  N e a r b y ,  c o n n e c t e d  t o  t h e  s h o r e  w a s  a  4 0  m e t r e  
c a u s e w a y  o f  s t o n e  a n d  c l a y ,  l e a d i n g  t o  a  w o o d e n  j e t t y  t h a t  w a s  
a l s o  k e p t  i n  p l a c e  b y  h o r i z o n t a l  t i m b e r  p l a n k s  r e s t r a i n e d  b y  
v e r t i c a l  p i l e s  w h i c h  w e r e  t o p p e d  b y  h u r d l e s .  
T h e  o u t w a r d  l a t e r a l  p r e s s u r e  o f  t h e  i s l a n d  m e a n t  t h a t  
t h r o u g h o u t  t h e  l i f e  o f  t h e  v i l l a g e ,  t h e  b o u n d a r y  v e r t i c a l  p i l e s  
h a d  t o  b e  r e p l a c e d  a n d  s u p p o r t e d  b y  o f f s e t s .  T h i s ,  t o g e t h e r  w i t h  
t h e  c o n s t a n t  s e t t l e m e n t  o f  t h e  p e a t ,  c a u s e d  m a j o r  e n g i n e e r i n g  
p r o b l e m s  t h a t  e v e n  t o d a y  w o u l d  t a x  t h e  i n g e n u i t y  o f  e n g i n e e r s .  
T o d a y  h o w e v e r ,  t h e  r e m e d i a l  m e a s u r e s  n e c e s s a r y  w h e n  a n  o f f -
s h o r e  o i l  r i g  i n s t a l l a t i o n  s e t t l e s  o r  s p r e a d s  u n d u l y ,  w o u l d  
r e p r e s e n t  a n  e c o n o m i c  c o n s t r a i n t  t h a t  m a y  l e a d  t o  s e v e r e  f i n a n c i a l  
l o s s  f o r  t h e  r i g  o p e r a t o r s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  a s  w e l l  a s  t h e  
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p r i m a r y  n e e d  f o r  s a f e t y ,  t h e  r e c e n t  i n t e r e s t  i n  b e h a v i o u r  o f  p i l e s  
u n d e r  l a t e r a l  l o a d i n g ,  s u c h  a s  o c c u r s  d u e  t o  w i n d  a n d  w a v e  a c t i o n ,  
h a s  p r o d u c e d  m a n y  s o l u t i o n s  t o  t h e  p r o b l e m .  
P r i o r  t o  1 9 5 6 ,  t h e o r e t i c a l  w o r k  w a s  e s s e n t i a l l y  a n  e x t e n s i o n  
o f  t h e  b e a m  o n  a  ( W i n k l e r )  l i n e a r  s p r i n g  f o u n d a t i o n  s t u d y ,  s o  
t h o r o u g h l y  a d d r e s s e d  b y  H e t e n y i  ( 1 9 4 6 ) .  T h e  w o r k  o f  M a t l o c k  a n d  
R e e s e  ( 1 9 6 0 )  p r o v i d e s  a  g e n e r a l  s o l u t i o n  t o  t h e  b e h a v i o u r  o f  
l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  i n  a  m e d i u m  o b e y i n g  a  l i n e a r  l a w  o f  t h e  
t y p e  c o m m o n l y  c a l l e d  " W i n k l e r "  ( a f t e r  W i n k l e r ,  1 8 6 7 ) ,  
a n d  
r e p r e s e n t s  t h e  p e a k  o f  t h e  l i n e a r  a p p r o a c h  u s i n g  W i n k l e r  t h e o r y .  
E m p i r i c a l  t r e a t m e n t  o f  o f f - s h o r e  p r o b l e m s  u s i n g  t e r r e s t r i a l -
b a s e d  e x p e r i e n c e  w a s  d e e m e d  t o  b e  u n s a t i s f a c t o r y ,  i n  v i e w  o f  t h e  
v a s t l y  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t  a n d  t h e  l a r g e r  d i m e n s i o n s  o f  t h e  
p i l e s  r e q u i r e d .  L a r g e  s c a l e  f i e l d  t e s t i n g  u n d e r  c o n d i t i o n s  c l o s e  
t o  t h o s e  e x i s t i n g  o f f - s h o r e  p r o v i d e d  t h e  f i r s t  m e a n s  o f  e x a m i n i n g  
t h e  b e h a v i o u r  ( M c C l e l l a n d  a n d  F o c h t ,  1 9 5 6 ) .  T h e i r  f i e l d  t e s t  
r e s u l t s  s h o w e d  a  s t r o n g  l i n k  b e t w e e n  t h e  p i l e  d i s t r i b u t e d  l o a d  a n d  
p i l e - d i s p l a c e m e n t  ( p - y )  c u r v e  a n d  t h e  t r i a x i a l  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  
o f  s a m p l e s  t a k e n  f r o m  s t a t i o n s  d o w n  t h e  p i l e .  T h i s  t r e a t m e n t  o f  
f i e l d  t e s t  r e s u l t s  l e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  w i d e l y  u s e d  p - y  
m e t h o d  o f  p r e d i c t i n g  l a t e r a l  p i l e  b e h a v i o u r .  
I n  t h e  p - y  m e t h o d ,  s t r a i n - g a u g e d  p i l e s  a r e  u s e d  t o  p r o v i d e  
d i s t r i b u t i o n s  o f  b e n d i n g  m o m e n t  d o w n  t h e  p i l e  w h e n  c e r t a i n  h e a d  
l o a d s  a r e  a p p l i e d .  T h e  b e n d i n g  m o m e n t s  c a n  t h e n  b e  i n t e g r a t e d  
t w i c e  t o  f i n d  t h e  b e n d i n g  d e f l e c t i o n s ,  w h i c h  a r e  c o m b i n e d  w i t h  t h e  
m e a s u r e d  h e a d  d e f l e c t i o n  a n d  r o t a t i o n  t o  c a l c u l a t e  t h e  a b s o l u t e  
v a l u e  o f  d e f l e c t i o n ,  " y "  d o w n  t h e  p i l e .  D o u b l e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  
a  c u r v e  f i t t e d  b e n d i n g  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n  p r o v i d e s  t h e  v a r i a t i o n  
o f  d i s t r i b u t e d  p i l e - r e a c t i o n  l o a d ,  " p "  w i t h  d e p t h .  
1 5  
T h e  s t u d i e s  o f  t h e  1 9 7 0 ' s  h a v e  l e d  t o  t h e  u n i f i c a t i o n  o f  t h e  
p - y  m e t h o d  a n d  c o m p r e h e n s i v e  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  l a t e r a l  p i l e  
b e h a v i o u r  i n  a  w i d e  v a r i e t y  o f  s o i l s ,  e . g .  M a t l o c k  ( 1 9 7 0 ) ,  R e e s e ,  
C o x  a n d  K o o p  ( 1 9 7 4  a n d  1 9 7 5 ) ,  R e e s e  a n d  W e l c h  ( 1 9 7 5 ) ,  L e e  a n d  
G i l b e r t  ( 1 9 7 9 )  a n d  S u l l i v a n ,  R e e s e  a n d  F e n s k e  ( 1 9 8 0 ) .  U s i n g  n o n -
l i n e a r  p - y  c u r v e s  a t  s t a t i o n s  d o w n  t h e  p i l e  t h e  l a t e r a l  p i l e  
b e h a v i o u r  m a y  b e  c a l c u l a t e d ,  a s  l o n g  a s  t h e  p - y  c u r v e s  a r e  
a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  p a r i c u l a r  s o i l  a n d  p i l e .  
R e l i a n c e  u p o n  e m p i r i c a l  m e t h o d s  o f  m o d e l l i n g  p i l e  b e h a v i o u r  
h a s  p r o m p t e d  m o s t  o f  t h e  r e s e a r c h  i n t o  l a t e r a l  p i l e  b e h a v i o u r .  
S i n c e  m u c h  o f  t h e  f i e l d - w o r k  w a s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  p - y  r e s e a r c h ,  
i t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  f i e l d  t e s t s  h a v e  b e e n  
o r i e n t e d  
p r o m o t i n g  
p o l i c y  o f  
M c C l e l l a n d  
t o w a r d s  e n s u r i n g  t h a t  t h e  p - y  m e t h o d  w o r k s ,  r a t h e r  t h a n  
o r  i n v e s t i g a t i n g  t h e  u s e  o f  a l t e r n a t i v e  m e t h o d s .  T h e  
a d a p t i n g  t h e  o r i g i n a l  a p p r o a c h  t o  p - y  c u r v e s ,  
a n d  F o c h t  ( 1 9 5 6 ) ,  
e x p e r i e n c e d  
s o i l  c o n d i t i o n s ,  
d e s i g n ,  o n  t h e  w h o l e .  
a n d  c a t e r i n g  f o r  t h e  m o s t  
h a s  p r o v e d  a c c e p t a b l e  
d u e  t o  
c o m m o n l y  
f o r  p i l e  
T h e  W i n k l e r  o r  p - y  a p p r o a c h e s  a r e  o f  l i m i t e d  u s e  s i n c e  t h e y  
o n l y  s t r i c t l y  a p p l y  t o  t h e  c a s e  o f  a  s i n g l e  p i l e  o f  a  g i v e n  
s t i f f n e s s ,  a n d  p r o v i d e  n o  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  e f f e c t  o f  p i l e  
l o a d i n g  o n  t h e  s o i l  a n y w h e r e  o t h e r  t h a n  a t  t h e  i n t e r f a c e .  E v e n  
t h e  i n f o r m a t i o n  a t  t h e  i n t e r f a c e  i s  o n l y  a  v a l u e  o f  p i l e - r e a c t i o n  
l o a d  a n d  d e f l e c t i o n  ( p  a n d  y ) ,  a n d  n o t  a c t u a l l y  a  s t r e s s  i n  t h e  
s o i l  o r  t h e  s o i l  d e f l e c t i o n .  F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  a n d  o t h e r s ,  
v a r i o u s  r e s e a r c h e r s  h a v e  a t t e m p t e d  t o  a p p l y  t h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  
m o d e l  o f  s o i l  b e h a v i o u r .  
T h e  
e l a s t i c - c o n t i n u u m  m o d e l  m a k e s  a l l o w a n c e  f o r  
t h e  
c o n t i n u o u s  n a t u r e  o f  t h e  s o i l  a n d  h a s  b e e n  w i d e l y  u s e d  f o r  a  r a n g e  
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o f  f o u n d a t i o n  t y p e s ,  s o  a  w i d e  b o d y  o f  e x p e r i e n c e  e x i s t s  f o r  
c h o o s i n g  a p p r o p r i a t e  p a r a m e t e r s .  T h e  p a r a m e t e r s  a r e  f e w  a n d  c a n  
b e  o b t a i n e d  f r o m  t r i a x i a l  t e s t i n g  a t  a p p r o p r i a t e  c e l l  p r e s s u r e s ,  
D a v i s  a n d  P o u l o s  ( 1 9 6 8 ) .  F u r t h e r ,  t h e  l i m i t i n g  c a s e s  o f  u n d r a i n e d  
a n d  d r a i n e d  s o i l  r e s p o n s e  a r e  c a p a b l e  o f  i n c l u s i o n .  
T h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  m e t h o d  t h u s  o f f e r s  t h r e e  
m a j o r  
i m p r o v e m e n t s  o v e r  t h e  t r a d i t i o n a l  p - y  m e t h o d s :  
a )  P i l e  g r o u p s ,  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  l a t e r a l  l o a d i n g  o f  o n e  
p i l e  u p o n  n e a r b y  s t r u c t u r e s ,  c a n  b e  l o g i c a l l y  t r e a t e d .  
b )  T h e  p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  b y  t h e  m o d e l  a r e  f e w  a n d  c a n ,  i n  
p r i n c i p l e ,  b e  o b t a i n e d  f r o m  s t a n d a r d  l a b o r a t o r y  s o i l  t e s t s .  
c )  T i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  m a y  b e  i n c o r p o r a t e d .  
I n  t h e  l i g h t  o f  t h e  a b o v e  i t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e r e  
h a v e  b e e n  m a n y  a n a l y s e s  b a s e d  u p o n  t h e  s o i l  m o d e l l e d  a s  a n  e l a s t i c  
c o n t i n u u m .  
A  w i d e  v a r i e t y  o f  a p p r o a c h e s  h a v e  b e e n  e m p l o y e d  
r a n g i n g  f r o m  n u m e r i c a l ,  d i s c r e t e  m e t h o d s  s u c h  a s  t h e  b o u n d a r y  
e l e m e n t  m e t h o d  t o  a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e s  r e l y i n g  u p o n  s o m e  f o r m  o f  
n u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s  o f  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m .  I n  
m o r e  r e c e n t  y e a r s  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  h a s  p r o v e d  a  p o p u l a r  
m e t h o d  o f  o b t a i n i n g  r e s u l t s  f o r  l a t e r a l  p i l e  r e s p o n s e  u s i n g  a n  
e l a s t i c  c o n t i n u u m  m o d e l .  I t  h a s  b e e n  c u s t o m a r y  t o  i s o l a t e  t h e  
f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  a s  a  s e p a r a t e  c l a s s  o f  a n a l y s i s ,  m a i n l y  
b e c a u s e  s o i l  n o n h o m o g e n e i t y  c a n  b e  i n c l u d e d  m o r e  r i g o r o u s l y  t h a n  
i s  p o s s i b l e  w i t h  ( s a y )  b o u n d a r y  e l e m e n t  b a s e d  m e t h o d s .  T h u s  o n e  
o f  t h e  o f t e n - r e f e r r e d - t o  l i m i t a t i o n s  o f  e l a s t i c  c o n t i n u u m  t h e o r y ,  
a s  e m b o d i e d  b y  t h e  e q u a t i o n s  o f  M i n d l i n  ( 1 9 3 6 ) ,  c a n  b e  o v e r c o m e .  
F r o m  t h e  a b o v e  a  c o n v e n i e n t  g r o u p i n g  o f  t h e  m e t h o d s  o f  
1 7  
a n a l y s i s ,  b a s e d  u p o n  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  s o i l  m o d e l ,  p r e s e n t s  
i t s e l f .  
T h u s ,  t h r e e  c l a s s e s  o f  s o i l  m o d e l l i n g  c a n  b e  p r o p o s e d :  
T h e  f i r s t  i s  t h e  W i n k l e r  c l a s s  t h a t  b r o a d l y  i n c l u d e s  a n y  
l i n e a r ,  a n d  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  c l a s s i f i c a t i o n  a l s o  f o r m s  o f  
n o n - l i n e a r ,  p i l e  r e a c t i o n  l o a d - d e f l e c t i o n  r e s p o n s e .  T h e s e  
r e s p o n s e s  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  i n  f u l l  s c a l e  t e s t s  a n d  a r e  g e n e r a l l y  
a s s u m e d  t o  a p p l y  t o  a  l i m i t e d  r a n g e  o f  p i l i n g  s i t u a t i o n s ,  e . g .  
a  s p e c i f i c  p - y  a n a l y s i s  f o r  a  p a r t i c u l a r  s o i l  t y p e .  
T h e  s e c o n d  c l a s s  c o n s i s t s  o f  a  w i d e  v a r i e t y  o f  m e t h o d s  b a s e d  
u p o n  e l a s t i c  c o n t i n u u m  t h e o r y ,  b u t  l i m i t e d  t o  t h e  c a s e  w h e r e  
Y o u n g ' s  m o d u l u s  o f  t h e  s o i l  i s  c o n s t a n t  w i t h  d e p t h .  A l t h o u g h  m o s t  
m e t h o d s  a r e  b a s e d  u p o n  a  u n i f o r m  m o d u l u s  s o i l ,  s o m e  d o  m a k e  a n  
a t t e m p t  t o  m o d e l  n o n - u n i f o r m  s o i l  m o d u l u s  p r o f i l e s  i n  a  s y s t e m a t i c  
m a n n e r .  
T h e  t h i r d  c l a s s  c o n s i s t s  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  i n  a  
v a r i e t y  o f  f o r m s .  T h r e e  d i m e n s i o n a l  a p p r o a c h e s  a r e  f e w  s i n c e  t h e  
v o l u m e  o f  s o i l  t o  b e  d i s c r e t i s e d  u s u a l l y  e x c e e d s  t h e  p r a c t i c a l  
l i m i t  f o r  e c o n o m i c a l  a n a l y s i s .  T h e  m o r e  e c o n o m i c a l  a x i s y m m e t r i c  
f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  e m p l o y i n g  F o u r i e r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
c i r c u m f e r e n t i a l  b e h a v i o u r  d o m i n a t e s  t h i s  c l a s s  o f  a n a l y s i s .  
T h e  t h r e e  c l a s s e s  w i l l  n o w  b e  r e v i e w e d ,  u s i n g  s e v e r a l  
s p e c i f i c  e x a m p l e s  o f  t h e  t y p e s  o f  p i l e  a n a l y s i s  m e t h o d s  m e n t i o n e d  
a b o v e .  
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2 . 2 . 1  W i n k l e r  a n d  P - y  M e t h o d s  
A l l  t h e  m e t h o d s  i n  t h e  W i n k l e r  c l a s s  o f  m o d e l  r e l y  u p o n  t h e  
c o r r e l a t i o n  o f  t h e  d i s t r i b u t e d  p i l e  r e a c t i o n  l o a d  t o  l a t e r a l  p i l e  
d i s p l a c e m e n t  a t  s t a t i o n s  d o w n  t h e  p i l e .  T h e  W i n k l e r  a n d ,  i n  
p a r t i c u l a r ,  p - y  a p p r o a c h e s  h a v e  p r o v e d  t o  b e  v e r y  f l e x i b l e  w h e n  
d i f f e r e n t  s o i l s  h a v e  b e e n  e n c o u n t e r e d  i n  p r a c t i c e .  
H o w e v e r ,  t h i s  l e a v e s  t h e  p - y  m e t h o d  a s  a  
c o n c e p t u a l  
i d e a l i s a t i o n  o f  p i l e  r e s p o n s e  t h a t  h a s  n o  l i n k  w i t h  t h e  v a r i o u s  
s o i l  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  t h a t  h a v e  e v o l v e d .  O t h e r  t h a n  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  a n  e m p i r i c a l l y  d e r i v e d  p - y  c u r v e  w i l l  e x i s t  f o r  
t h e  p i l e - s o i l  i n t e r f a c e ,  t h e r e  i s  n o  m o d e l l i n g  o f  t h e  s o i l .  
A t t e n t i o n  i s  l i m i t e d  t o  t h e  b e h a v i o u r ,  l i n e a r  o r  n o n - l i n e a r ,  o f  
t h e  p i l e  d e f l e c t i o n  a n d  t o t a l  r e a c t i o n  l o a d  a t  d e p t h s  d o w n  t h e  
p i l e ,  w i t h  n o  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  f o r m  o f  i n t e r f a c e  s t r e s s  
g e n e r a t e d  b e t w e e n  p i l e  a n d  s o i l .  
R e e s e  a n d  C o x  ( 1 9 6 9 )  h a v e  o u t l i n e d  a  m e t h o d  w h e r e b y  p - y  
c u r v e s  m a y  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  a  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  
t e s t  i n  w h i c h  o n l y  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  p i l e  h e a d  h a s  b e e n  
m e a s u r e d .  T h e  n o n - l i n e a r  f o r m  o f  t h e  d e r i v e d  p - y  c u r v e s  d e p e n d s  
u p o n  t h e  s u b g r a d e  m o d u l u s  d i s t r i b u t i o n s  t h a t  b e s t  f i t  t h e  v a l u e  o f  
h e a d  d e f l e c t i o n  a n d  r o t a t i o n  a t  a  n u m b e r  o f  l o a d i n g  l e v e l s .  
T h e i r  a i m  w a s  t o  p r e s e n t  a  m e t h o d  t h a t  w o u l d  a l l o w  p - y  c u r v e s  
t o  b e  c o r r e l a t e d  w i t h  a  w i d e  v a r i e t y  o f  s i t e s ,  w i t h  d i f f e r e n t  s o i l  
c o n d i t i o n s .  T h e  b a s i c  a s s u m p t i o n  i s  t h a t  a  s e c a n t  m o d e l  i s  
a p p r o p r i a t e  f o r  e a c h  p i l e  d e f l e c t e d  p o s i t i o n ,  w i t h  a  p a r t i c u l a r  
m o d u l u s  d i s t r i b u t i o n  i n  a  W i n k l e r  m e d i u m  a p p l y i n g  t o  t h e  b e h a v i o u r  
o f  t h e  s o i l - p i l e  s y s t e m  a t  a n y o n e  i n s t a n t  o f  t h e  l o a d i n g  
s e q u e n c e .  T h e  s a m e  W i n k l e r  m e d i u m  p a r a m e t e r s ,  h o w e v e r ,  a r e  n o t  
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n e c e s s a r i l y  f o u n d  t o  b e  a p p l i c a b l e  t o  a n y  o t h e r  c o m b i n a t i o n s  o f  
h e a d  s h e a r  a n d  m o m e n t  o r  l o a d  l e v e l .  
T h e  c o r n e r s t o n e  o f  t h e i r  m e t h o d  i s  t h e  a s s u m p t i o n  o f  s u p e r -
p o s i t i o n  o f  t h e  b e h a v i o u r  f o r  s h e a r  a n d  m o m e n t  l o a d i n g .  T h i s  i s  
p r o p o s e d  o n  t h e  u n d e r s t a n d i n g  t h a t  t h e  d e f l e c t i o n  i s  s m a l l  
r e l a t i v e  t o  t h e  p i l e  d i m e n s i o n s .  S i n c e  t h e  e n t i r e  a n a l y s i s  i s  
b a s e d  u p o n  s m a l l - s t r a i n  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  a n d  n o w h e r e  f o l l o w s  
a  s t r i c t  l o a d  p a t h  a p p r o a c h  t o  t h e  p r o b l e m ,  i t  i s  n o t  m a d e  c l e a r  
w h y  t h i s  r e s t r i c t i o n  o f  s m a l l  s t r a i n  i s  e s p e c i a l l y  l i n k e d  t o  t h e  
u s e  o f  s u p e r p o s i t i o n .  
T h e  m e t h o d  c u l m i n a t e s  i n  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  a  p a r a m e t e r  
d e f i n i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s o i l  m o d u l u s  w i t h  d e p t h ,  a n d  t w o  
r e l a t i v e  m e a s u r e s  o f  t h e  p i l e  h e a d  s t i f f n e s s ;  o n e  r e l a t i o n s h i p  f o r  
t h e  d e f l e c t i o n  a n d  o n e  f o r  t h e  r o t a t i o n .  F i g u r e s  7  a n d  8  o f  R e e s e  
a n d  C o x  a r e  r e p r o d u c e d  h e r e  a s  F i g .  2 . 1  a n d  i l l u s t r a t e  t h e  g e n e r a l  
p r o c e d u r e  f o r  o b t a i n i n g  p  a n d  y  f r o m  t e s t  p i l e  d a t a .  
W h e n  t h e i r  
t w o  r e l a t i o n s h i p s  c o i n c i d e ,  t h e  p i l e - s o i l  s t i f f n e s s  a n d  t h e  s o i l  
m o d u l u s  d i s t r i b u t i o n  b e c o m e  u n i q u e l y  d e f i n e d .  H o w e v e r  i f  t h e  t w o  
f a i l  t o  
c r o s s ,  
t h e  p r o c e d u r e  r e l i e s  u p o n  f i n d i n g  t h e  
p o i n t  o f  
c l o s e s t  m a t c h i n g  
o f  t h e  t w o  r e l a t i o n s h i p s .  
A s  p o i n t e d  
o u t  
b y  
R e e s e  
a n d  C o x ,  
t h i s  c a s e  o f  n o  u n i q u e  v a l u e  w i l l  l e a d  t o  
p o o r  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  o f  u s i n g  t h e  p - y  c u r v e s  i n  a  
n u m e r i c a l  a n a l y s i s  a n d  t h e  p i l e  r e s u l t s  f r o m  w h i c h  t h e  c u r v e s  w e r e  
d e r i v e d .  
P o i n t s  w h i c h  t h e  a u t h o r s  s e t  o u t s i d e  t h e  s c o p e  o f  t h e i r  w o r k  
i n c l u d e  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  s o i l  p r o p e r t i e s  t o  t h e  p - y  c u r v e s .  A l s o  
n o  m e n t i o n  i s  m a d e  o f  t h e  u s e  o f  t h e  p - y  c u r v e s  t o  m o d e l  a n y  
c o m b i n a t i o n  o f  l o a d s  o t h e r  t h a n  t h e  o n e  u s e d  t o  d e r i v e  t h e m ,  w h i c h  
l i m i t s  t h e i r  u s e f u l n e s s  i n  p r e d i c t i n g  o t h e r  t e s t  r e s u l t s .  T h i s  i s  
p e r h a p s  t h e  m a j o r  w e a k n e s s  o f  t h e  p - y  m e t h o d  a s  p r e s e n t e d .  
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T h e  p a p e r  h o w e v e r  p r o v i d e s  a  v e r y  c l e a r  e n u n c i a t i o n  o f  t h e  
p - y  h y p o t h e s i s ,  a n d  p r e s e n t s  a  m e t h o d  t h a t  s e e k s  t o  m a x i m i s e  t h e  
i n f o r m a t i o n  a c c u m u l a t e d  f r o m  a  m i n i m u m  n u m b e r  o f  d a t a  v a l u e s  
c o l l e c t e d .  I t  s e e m s  t h a t  t h e i r  m e t h o d  s u f f e r s  f r o m  a  m a j o r  
i n a d e q u a c y  w h e n  i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n  d o e s  n o t  
e n s u r e  a  c o i n c i d e n c e  o f  t h e  t w o  r e l a t i o n s h i p s  u s e d .  T h i s  i s  d u e  
m a i n l y  t o  t h e  r e l i a n c e  u p o n  s u p e r p o s i t i o n  o f  p o s s i b l y  n o n - l i n e a r  
b e h a v i o u r  a n d  s o  i t  s h o u l d  n o t  b e  s u r p r i s i n g  t h a t  s u c h  
i n a d e q u a c i e s  e x i s t .  A l s o ,  o n l y  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  s i m p l e  l i n e a r  
d i s t r i b u t i o n s  o f  s o i l  m o d u l u s  w i t h  d e p t h  a r e  a v a i l a b l e  t o  m o d e l  a  
c o m p l e x  s y s t e m  o f  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e .  I t  f o l l o w s  t h a t  g r e a t  c a r e  
i s  n e e d e d  w h e n  d e v e l o p i n g  m e a n s  o f  b a c k f i g u r i n g  s o i l  p a r a m e t e r s ,  
a n d  i n a d e q u a c i e s  i n  s u c h  m e t h o d s  s h o u l d  b e  w e l l  u n d e r s t o o d .  
E x a m p l e s  o f  p r o p o s e d  p - y  c u r v e  c r i t e r i a  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g s  
2 . 2  a n d  2 . 3  f o r  t h e  t w o  a n a l y s i s  m e t h o d s  d e r i v e d  f o r  s o f t  t o  
m e d i u m  c l a y  s o i l  s i t e s ,  ( M a t l o c k ,  1 9 7 0 ) ,  a n d  s t i f f  c l a y  s i t e s  
( R e e s e ,  C o x  a n d  K o o p ,  1 9 7 5 ) .  B o t h  m e t h o d s  a r e  b a s e d  u p o n  v a l u e s  o f  
u l t i m a t e  p i l e  r e a c t i o n ,  p  a n d  t h e  c r i t i c a l  s o i l  d e f l e c t i o n ,  y  
u  c  
w h i c h  i s  r e l a t e d  t o  t h e  s t r a i n  a t  h a l f  t h e  m a x i m u m  d e v i a t o r  s t r e s s  
i n  a n  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t .  A s  s h o w n  i n  F i g .  2 . 4  t h e  
t h e o r e t i c a l l y - d e r i v e d  v a l u e s  o f  u l t i m a t e  s o i l  r e a c t i o n  a r e  n o t  i n  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  v a l u e s  d e d u c e d  f r o m  t h e  f i e l d  t e s t  o f  R e e s e  e t  
a l .  ( 1 9 7 5 )  a n d  c o r r e c t i o n  c o e f f i c i e n t s ,  A  a n d  B ,  a r e  p r o p o s e d  t o  
b e t t e r  m o d e l  t h e  b e h a v i o u r .  I t  i s  i n h e r e n t  i n  t h e  m e t h o d  o f  b a c k -
a n a l y s i s  o f  t h e  f i e l d  t e s t  r e s u l t s  t h a t  t h e  v a l u e  o f  p i l e  r e a c t i o n  
l o a d  i s  d e r i v e d  f r o m  m e a s u r e d  b e n d i n g  m o m e n t s .  T h u s  t h e  u l t i m a t e  
r e s i s t a n c e  o f  t h e  s o i l  i s  o n l y  a s s u m e d  t o  b e  e q u i v a l e n t  t o  t h i s  
r e a c t i o n  l o a d ,  w i t h  n o  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  a c t u a l  s o i l  s t r e s s  
s t a t e  w h i c h  i s  c o m m o n l y  a s s u m e d  t o  g o v e r n  s o i l  s t r e n g t h .  
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B e c a u s e  t h e  s a m e  p - y  c u r v e  m a y  n o t  b e  a p p l i c a b l e  t o  a l l  t h e  
c o m b i n a t i o n s  o f  h e a d  s h e a r  a n d  m o m e n t  t h a t  m i g h t  b e  a p p l i e d  t o  a  
p i l e ,  a s  p o i n t e d  o u t  b y  L e e  a n d  G i l b e r t  ( 1 9 7 9 ) ,  t h e  r e l a t i v e  
m a g n i t u d e s  o f  t h e  d e s i r e d  p i l e  h e a d  s h e a r  a n d  m o m e n t  s h o u l d  b e  
d u p l i c a t e d  i n  a n y  t e s t i n g  d e s i g n e d  t o  p r o d u c e  p - y  c u r v e s .  A s  a n  
e x a m p l e  t h e  t e s t s  o f  R e e s e  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  m a y  b e  c o n s i d e r e d  w h e r e  
t h e y  c o m p a r e d  t h e  p - y  c u r v e s  f r o m  t w o  t e s t s  o n  a  s i x  i n c h  d i a m e t e r  
p i l e  i n  s t i f f  c l a y ,  l a b e l l e d  3  i n i t i a l l y  a n d  4  w h e n  r e - d r i v e n .  A  
f r e e  h e a d  a n d  a  r e s t r a i n e d ,  " f i x e d "  h e a d  c o n d i t i o n  w e r e  a p p l i e d  t o  
p i l e s  3  a n d  4  r e s p e c t i v e l y  a n d  t h e  p - y  c u r v e s  d e r i v e d .  
T h e  c u r v e s  f o r  t h e  f r e e  a n d  r e s t r a i n e d  h e a d  c a s e s  a r e  
r e p r o d u c e d  h e r e  i n  F i g .  2 . 5  a n d  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  t w o  s e t s  o f  
p - y  r e s p o n s e s  a r e  n o t  e x a c t l y  e q u i v a l e n t ,  a s  i s  a s s u m e d  i n  t h e  p - y  
m e t h o d .  T h i s  i s  i n  p a r t  d u e  t o  a  l e s s e r  l o a d  h a v i n g  b e e n  a p p l i e d  
t o  p i l e  3  t h a n  w a s  a p p l i e d  t o  p i l e  4  a n d ,  a s  s u g g e s t e d  b y  R e e s e  e t  
a l . ,  p a r t l y  d u e  t o  s m a l l  v a r i a t i o n s  i n  s o i l  p r o p e r t i e s  b e t w e e n  t h e  
s i t e s  o f  e a c h  p i l e  t e s t .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  a  c o n s i s t e n t  t r e n d  i n  
t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  t w o  p i l e s  d i s p l a y e d  i n  t h e  c u r v e s .  
T h e  r e s t r a i n e d - h e a d  p i l e  e x h i b i t s  a  s t i f f e r  i n i t i a l  p - y  
r e s p o n s e  t h a n  t h e  f r e e  h e a d  p i l e  b e l o w  a  d e p t h  o f  o n e  m e t r e .  A t  
a b o u t  o n e  m e t r e  t h e  s t i f f n e s s e s  a r e  s i m i l a r  b u t  t h e  u l t i m a t e  
r e a c t i o n  l o a d s  f o r  t h e  r e s t r a i n e d  c a s e  a r e  s m a l l e r .  T h e  f a c t  t h a t  
t h e  u l t i m a t e  r e a c t i o n  l o a d s  o f  t h e  t w o  p i l e s  a t  t h e  s a m e  d e p t h s ,  
o f  t w o  a n d  f o u r  d i a m e t e r s  p e n e t r a t i o n ,  v a r y  b y  a  f a c t o r  o f  a s  m u c h  
a s  t w o  i s  d i s t u r b i n g .  
T h e  c o r r e c t i o n  c o e f f i c i e n t ,  u s e d  b y  R e e s e  e t  a l .  ( 1 9 7 5 ) ,  t o  
e n s u r e  a  m a t c h  b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l l y - d e r i v e d  
v a l u e s  o f  u l t i m a t e  r e a c t i o n s ,  s e e  F i g .  2 . 4 ,  h a s  t y p i c a l  v a l u e s  o f  
0 . 2  t o  0 . 6 .  T h i s  c o e f f i c i e n t  v a r i e s  w i t h  d e p t h  a n d  t h u s  i t  i s  n o t  
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s u r p r i s i n g  t h a t  s i m i l a r  v a r i a t i o n s  e x i s t  b e t w e e n  t w o  u l t i m a t e  
r e a c t i o n s  b a c k f i g u r e d  f o r  a n y  t w o  p i l e s  a t  a n y  d e p t h .  I t  w o u l d  
a p p e a r  t h a t  t h e  p o o r  p r e d i c t i v e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  p - y  t h e o r y  f o r ,  
a n d  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l l y - d e r i v e d  v a l u e s  o f ,  t h e  
u l t i m a t e  r e a c t i o n  l o a d s ,  i n d i c a t e s  a  r e s p o n s e  v e r y  s e n s i t i v e  t o  
c h a n g e s  i n  m a t e r i a l  o r  g e o m e t r i c a l  p r o p e r t i e s .  
T h e  l a r g e  c h a n g e  i n  u l t i m a t e  r e a c t i o n  v a l u e  c o r r e s p o n d i n g  t o  
c h a n g e s  i n  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s ,  o r  p r o b l e m  g e o m e t r y ,  n e a r  t h e  
s u r f a c e  a p p e a r s  o u t  o f  p r o p o r t i o n  t o  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e s e  s m a l l  
c h a n g e s .  W h e n  t h e  r a n g e  o f  u l t i m a t e  r e a c t i o n  l o a d s  p r e d i c t e d  b y  
v a r i o u s  t h e o r i e s  i s  c o n s i d e r e d ,  a s  h a s  b e e n  d o n e  b y  S t e v e n s  a n d  
A u d i b e r t  ( 1 9 7 9 ) ,  
i t  r e v e a l s  a  f a c t o r  o f  t w o  b e t w e e n  m o s t  
t h e o r e t i c a l  a n d  o b s e r v e d  v a l u e s .  T h e s e  d i s c r e p a n c i e s  w i l l  h a v e  a  
m a r k e d  e f f e c t  u p o n  t h e  p i l e  l o a d - c a r r y i n g  p r e d i c t i o n s  a n d  t h e  
l o a d - d e f l e c t i o n  ( p - y )  c u r v e s  w h i c h  a r e  b a s e d  u p o n  t h e  u l t i m a t e  
r e a c t i o n  l o a d s .  U n f o r t u n a t e l y ,  i t  i s  i m p r a c t i c a l  t o  c o m p l e t e l y  
f a i l  f u l l  s c a l e  t e s t  p i l e s  i n  o r d e r  t o  v e r i f y  t h e  a s s u m p t i o n  
t h a t  t h e  f a i l u r e  s t r e s s e s  i n  t h e  s o i l  h a v e  b e e n  r e a c h e d .  
T h u s ,  f r o m  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  v a l u e s  f o u n d  i n  m a n y  p i l e  
t e s t s ,  u l t i m a t e  r e a c t i o n  l o a d s  m a y  e v e n  v a r y  d u r i n g  c o n t i n u e d  
l o a d i n g .  T h i s  i s  b e c a u s e  n o  s a t i s f a c t o r y  d e f i n i t i o n  o f  f a i l u r e  
e x i s t s  f o r  t h e  p i l e  o r  s o i l  r e s p o n s e  i n  m o s t  t e s t s ,  a n d  s o  t h e r e  
i s  n o  g u a r a n t e e  t h a t  f a i l u r e  l o a d s  h a v e  b e e n  a c h i e v e d ,  o r  t h a t  t h e  
a c h i e v e d  l o a d s  c a n  b e  m a i n t a i n e d  u n d e r  a n  i n c r e m e n t  o f  h e a d  l o a d .  
I n d e e d ,  t h e  p i l e  r e a c t i o n  f r o m  t h e  s t i f f  c l a y - b a s e d  p - y  c u r v e s  
s u g g e s t  t h e  s o i l  f a i l u r e  l o a d  d e c r e a s e s  w i t h  d e f l e c t i o n ,  a l t h o u g h  
t h e  m e c h a n i c s  o f  t h i s  f e a t u r e  h a v e  n o t  b e e n  e x p l a i n e d .  
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F r o m  t h e  t w o  s e r i e s  o f  l o a d  t e s t s  t h a t  r e s u l t e d  i n  t h e  p - y  
m e t h o d s  o f  a n a l y s i s  f o r  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  i n  s o f t  t o  m e d i u m  
c l a y  a n d  s t i f f  c l a y ,  S u l l i v a n ,  R e e s e  a n d  F e n s k e  ( 1 9 8 0 )  h a v e  
s y n t h e s i s e d  w h a t  i s  r e f e r r e d  t o  a s  a  u n i f i e d  m e t h o d  f o r  a n a l y s i s  
o f  p i l e s  i n  c l a y .  T h e  e s s e n t i a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  
m e t h o d s  o f  M a t l o c k  ( 1 9 7 0 ) ,  f o r  s o f t  c l a y ,  a n d  R e e s e  e t  a l .  ( 1 9 7 5 ) ,  
f o r  s t i f f  c l a y ,  a n d  t h e  u n i f i e d  m e t h o d  a r e  t h e  s i m p l i f i c a t i o n  o f  
t h e  p - y  c u r v e  c o n s t r u c t i o n  p r o c e d u r e  a n d  t h e  d e p t h  t o  w h i c h  
" s t r a i n " - s o f t e n i n g  i s  a l l o w e d .  
W h i l e  r e p r e s e n t i n g  a  u n i f i c a t i o n  o f  t h e  t w o  s e p a r a t e  p - y  
m e t h o d s ,  t w o  n e w  p a r a m e t e r s  a r e  i n t r o d u c e d  t h a t  h a v e  o n l y  l i m i t e d  
e m p i r i c a l  d a t a  t o  g u i d e  t h e i r  c h o i c e .  S i n c e  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e s e  
t w o  a d d i t i o n a l  p a r a m e t e r s  r e p r e s e n t s  t h e  m a i n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  u n i f i e d  a n d  t h e  t w o  e a r l i e r  p - y  m e t h o d s ,  r e f e r e n c e  t o  t h e  
r e c o m m e n d a t i o n s  o f  t h e  s o f t  a n d  s t i f f  c l a y  m e t h o d s  w i l l  a i d  i n  t h e  
c h o i c e  o f  v a l u e s  f o r  t h e  t w o  p a r a m e t e r s .  
T h e  p - y  m e t h o d ,  a n d  g e n e r a l l y  a n y  W i n k l e r - t y p e  m o d e l ,  i s  t h u s  
s e e n  t o  h a v e  a  s t r o n g l y  e m p i r i c a l  b a s e  a n d  u l t i m a t e l y  t o  r e l y  u p o n  
l i m i t e d  d a t a  f r o m  f i e l d  t e s t s  u s i n g  a  f e w  h e a d  l o a d i n g  c o n d i t i o n s .  
T h e  v a r i e t y  o f  s o i l s  a n d  p i l e  d i m e n s i o n s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  
f i e l d ,  t h e n  r e q u i r e s  a  v a r i e t y  o f  m o d e l s  i n  o r d e r  t o  c a t e r  f o r  t h e  
p r a c t i c a l  n e e d s  o f  p i l e  d e s i g n .  
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2 . 2 . 2  
E l a s t i c  C o n t i n u u m  M e t h o d s  
A m o n g s t  t h e  e a r l i e s t  u s e s  o f  e l a s t i c  c o n t i n u u m  t h e o r y  i n  a  
l a t e r a l  p i l e  a p p l i c a t i o n  i s  t h e  w o r k  o f  S p i l l e r s  a n d  S t o l l  ( 1 9 6 4 ) ,  
w h o  r e c o g n i s e d  t h e  i n a b i l i t y  o f  W i n k l e r  o r  p - y  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s  
t o  i n c o r p o r a t e  a  c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n  f o r  s o i l  i n  a  v a l i d  m a n n e r .  
T h e  i n a b i l i t y  a r i s e s  f r o m  t h e  a s s u m p t i o n s  o f  t h e  m e t h o d s ,  
e s p e c i a l l y  t h e  r e m o v a l  o f  i n t e r a c t i o n  i n  t h e  s y s t e m  o f  s o i l  a n d  
p i l e ,  s a v e  t h a t  c o n n e c t e d  w i t h  b e n d i n g  o f  t h e  p i l e .  S p i l l e r s  a n d  
S t o l l  p r e f e r r e d  t o  u s e  s o i l  p a r a m e t e r s  a r i s i n g  f r o m  t h e  b a s i c  
c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n s  o f  s o i l  r a t h e r  t h a n  d e f i n e  l o c a l  " m o d u l i "  
t h a t  a r e  n o t  i n d e p e n d e n t  o f  p i l e  d i m e n s i o n s  a n d  s t i f f n e s s .  
T h e y  c o n s i d e r e d  a s  t h e i r  s i m p l e s t  m o d e l  a  h o m o g e n e o u s ,  
i s o t r o p i c ,  e l a s t i c  c o n t i n u u m  a n d  e m p h a s i s e d  t h e  a s s u m p t i o n  o f  
s m a l l  s t r a i n .  A n  e l a s t i c  l i n e  i n c l u s i o n  i n  a  l i n e a r  e l a s t i c  h a l f -
s p a c e  r e p r e s e n t e d  a  p i l e  i n  t h e  s o i l ,  a n d  c o m p a t i b i l i t y  o f  p i l e  
a n d  s o i l  l a t e r a l  d e f l e c t i o n s  w a s  e m p l o y e d  a t  d i s c r e t e  n o d a l  
p o i n t s .  T h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  p i l e  a n d  s o i l  w a s  a p p r o x i m a t e d  b y  
c o n c e n t r a t e d  f o r c e s  a t  n o d a l  p o i n t s ,  a n d  t h e  s o i l  r e s p o n s e  w a s  
p r o v i d e d  b y  t h e  e q u a t i o n s  o f  M i n d l i n  ( 1 9 3 6 ) .  A s  i s  u s u a l  w i t h  
c o n c e n t r a t e d  f o r c e  m e t h o d s ,  a  s p e c i a l  c o m p u t a t i o n a l  d e v i c e  w a s  
e m p l o y e d  t o  a v o i d  s i n g u l a r i t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e f l e c t i o n s  a t  
t h e  p o i n t s  o f  f o r c e  a p p l i c a t i o n .  
I n  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  n o n - l i n e a r  c h a r a c t e r  o f  s o i l  r e s p o n s e ,  
a  l i m i t i n g  
f o r c e  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  n o d e  b a s e d  u p o n  a  
l i n e a r l y  v a r y i n g  y i e l d i n g  p r e s s u r e  l a w  w i t h  d e p t h .  A l t h o u g h  t h e  
m e t h o d  o f  i m p l e m e n t i n g  t h e  n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r  w a s  r e l a t i v e l y  
c r u d e ,  i t  m a r k s  a n  a c c e p t a n c e  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  n o n - l i n e a r  
a s p e c t  o f  p i l e  r e s p o n s e .  
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M a t t e r s  n o t  c o n s i d e r e d  b y  S p i l l e r s  a n d  S t o l l ,  b u t  w h i c h  w e r e  
t h o u g h t  t o  b e  w o r t h y  o f  f u t u r e  r e s e a r c h ,  i n c l u d e d  t h e  m o d e l l i n g  o f  
t h e  n o n - h o m o g e n e o u s  n a t u r e  o f  s o i l .  
I f  t h e  r e s t r i c t i o n  t o  a n  e l a s t i c  h o m o g e n e o u s  h a l f - s p a c e  i s  
v i e w e d ,  u s i n g  t h e  e x p e r i e n c e  g a i n e d  f r o m  s t u d y i n g  t h e  b e h a v i o u r  a s  
i f  i t  w e r e  d u e  t o  a  W i n k l e r  r e s p o n s e ,  i t  w i l l  a p p e a r  p a t e n t l y  
i n a d e q u a t e .  H o w e v e r ,  i t  i s  b e c a u s e  t h e  W i n k l e r  m o d e l  h a s  b e e n  
u s e d  a s  a  b a s i s  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  f i e l d  d a t a  t h a t  t h e  a s s u m p t i o n  
o f  a n  i n c r e a s i n g  m o d u l u s  o f  s o i l  r e a c t i o n  w i t h  d e p t h  b e c o m e s  
n e c e s s a r y ,  w h i c h  s a y s  l i t t l e  a b o u t  t h e  v a r i a t i o n  o f  Y o u n g ' s  
m o d u l u s  w i t h  d e p t h .  T h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  m o d e l  o f  s o i l  i s  
c a p a b l e  o f  d i s p l a y i n g  a n  i n c r e a s i n g  s t i f f n e s s  ( m o d u l u s  o f  s o i l  
r e a c t i o n )  w i t h  d e p t h  e v e n  f o r  t h e  h o m o g e n e o u s  Y o u n g ' s  m o d u l u s  c a s e  
w i t h o u t  r e c o u r s e  t o  c o n s i d e r i n g  n o n h o m o g e n e o u s  p r o f i l e s .  T h i s  
w i l l  b e  s h o w n  i n  C h a p t e r  t h r e e .  
T h e  m o d u l u s  o f  s o i l  r e a c t i o n  a n d  t h e  s o i l  Y o u n g ' s  
a r e  
t w o  
g r e a t l y  d i f f e r e n t  q u a n t i t i e s  t h a t  h a p p e n  
m o d u l u s ,  
t o  h a v e  
c o m p a r a b l e  n u m e r i c a l  v a l u e s  i n  s o m e  c i r c u m s t a n c e s .  T h e  m o d u l u s  o f  
s o i l  r e a c t i o n  i s  a  m e a s u r a b l e  q u a n t i t y  t h a t  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  
p i l e - s o i l  i n t e r a c t i o n ,  w h e r e a s  t h e  f o r m  o f  t h e  p i l e - s o i l  i n t e r -
a c t i o n  i s  l a r g e l y  a  r e s u l t  o f  t h e  Y o u n g ' s  m o d u l u s  o f  t h e  s o i l  i n  
t h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  m o d e l .  O b v i o u s l y  i t  i s  b e t t e r  t o  c o n s i d e r  a  
b a s i c  p a r a m e t e r  o f  t h e  s o i l  r a t h e r  t h a n  a  m e a s u r e d  r e s p o n s e  o f  
v e r y  s t r i c t l y  l i m i t e d  a p p l i c a b i l i t y ,  i . e .  t h e  l o a d - d e f l e c t i o n  
r e s p o n s e  o f  a  p a r t i c u l a r  p i l e  a t  o n e  d e p t h .  
A n  o b v i o u s  d e f i c i e n c y  o f  t h e  m o d e l  o f  S p i l l e r s  a n d  S t o l l  i s  
t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  p i l e  t r a n s m i t s  l o a d  t o  t h e  s o i l  b y  
c o n c e n t r a t e d  f o r c e s  a t  s t a t i o n s  d o w n  t h e  p i l e .  T h e  m o d e l  p r o p o s e d  
b y  P o u l o s  ( 1 9 7 1 a )  e l i m i n a t e d  t h e s e  p o i n t  f o r c e s  a n d  m o d e l l e d  t h e  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  p i l e  a n d  s o i l  b y  e l e m e n t s  o f  u n i f o r m l y  
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d i s t r i b u t e d  l o a d .  T h e  r e c t a n g u l a r  e l e m e n t s  o f  c o n s t a n t  n o r m a l  
t r a c t i o n  w e r e  a g a i n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  n o d a l  p o i n t s  o f  a  f i n i t e  
d i f f e r e n c e  p i l e  d i s c r e t i s a t i o n .  
T h i s  i m p r o v e d  t h e  m o d e l l i n g  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  s t r e s s e s ,  a n d  
a l s o  r e m o v e d  t h e  n e e d  f o r  s p e c i a l  a t t e n t i o n  w h e n  t h e  d e f l e c t i o n  o f  
a  p o i n t  d u e  t o  a  c o n c e n t r a t e d  f o r c e  a t  t h a t  p o i n t  w a s  r e q u i r e d .  B y  
u s i n g  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  M i n d l i n  k e r n e l  ( 1 9 3 6 )  t h a t  h a d  b e e n  
a c c o m p l i s h e d  b y  D o u g l a s  a n d  D a v i s  ( 1 9 6 4 ) ,  t h e  d e f l e c t i o n  o f  a n y  
p o i n t  i n  t h e  s a m e  p l a n e  a s  t h e  t h i n  s t r i p  p i l e  c o u l d  b e  o b t a i n e d .  
B y  u s i n g  a  c o n s t a n t  s p a c i n g  o f  n o d e s  f o r  t h e  p i l e ,  a  m o d e l  f o r  t h e  
s o i l  c o n s i s t i n g  o f  r e c t a n g u l a r  e l e m e n t s ,  o f  t h e  s a m e  h e i g h t  a s  t h e  
s p a c i n g  b e t w e e n  p i l e  n o d e s  a n d  t h e  w i d t h  o f  t h e  p i l e ,  r e s u l t e d .  I n  
t h i s  w a y  t h e  s o i l  n o d e s  a l o n g  t h e  p i l e  c e n t r e - l i n e ,  a t  w h i c h  
d e f l e c t i o n s  w e r e  c a l c u l a t e d ,  w e r e  s i t u a t e d  a t  t h e  c e n t r o i d  o f  
e l e m e n t s  i n t e r n a l  t o  t h e  p i l e  a n d  t h e  c e n t r e  o f  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  
e d g e s  o f  h a l f  h e i g h t  e l e m e n t s  a t  t h e  p i l e  e x t r e m i t i e s .  
T h e  r e s u l t i n g  m o d e l  g a v e  i m p r o v e d  a n a l y s e s  o f  l a t e r a l l y  
l o a d e d  p i l e s  a n d  f o r m e d  t h e  b a s i s  o f  a  p r e s e n t a t i o n  o f  b e h a v i o u r  
t h a t  h a s  g a i n e d  w i d e  a c c e p t a n c e  b o t h  a s  a  d e s i g n  a i d  a n d  a  b e n c h -
m a r k  a g a i n s t  w h i c h  o t h e r  m o d e l s  a r e  t e s t e d .  T h e  b e h a v i o u r  
p r e d i c t e d  b y  t h e  e l a s t i c - c o n t i n u u m  m o d e l  s h o w e d  s o m e  s i m i l a r i t y  
w i t h  t h a t  f r o m  u s e  o f  a  W i n k l e r  s o i l  m o d e l ,  b u t  h a d  m a r k e d  
d i f f e r e n c e s .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  e s s e n t i a l l y  d u e  t o  t h e  e l a s t i c  
m o d e l  p r e d i c t i n g  r e s u l t s  t h a t  h a v e  a  c o m p l e x  d e p e n d a n c y  u p o n  t h e  
s l e n d e r n e s s  r a t i o  o f  t h e  p i l e ,  w h i l e  t h e  W i n k l e r  m o d e l  r e s u l t s  
s i m p l y  n o r m a l i s e  f o r  a n y  s l e n d e r n e s s  r a t i o  t o  o n e  c u r v e .  
P o u l o s  r e l a t e s  t h e  s o i l - p i l e  i n t e r f a c e  u n i f o r m  r e a c t i o n  l o a d  
t o  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  c e n t r o i d  o f  i n t e r n a l  e l e m e n t s ,  a n d  t h e  
m i d d l e  o f  t h e  e d g e s  o f  e l e m e n t s  a t  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  e x t r e m i t i e s  
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o f  t h e  p i l e .  
b y  u p  t o  3 0 % ,  
f a c e ,  a s  w a s  
T h i s  s o i l  m o d e l  h a s  t h e  d r a w b a c k  o f  o v e r - e s t i m a t i n g ,  
t h e  d e f l e c t i o n  a c t u a l l y  a r i s i n g  a t  t h e  p i l e  i n t e r -
p o i n t e d  o u t  b y  R a n d o l p h  ( 1 9 7 7 ) .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  
a c t u a l  i n t e r f a c e  i s  e s s e n t i a l l y  r i g i d  a c r o s s  t h e  w i d t h .  B y  u s i n g  
t h e  c e n t r o i d a l  d e f l e c t i o n  t h e  s o i l  i s  g i v e n  a n  o p p o r t u n i t y  t o  
d e f o r m  f l e x i b l y  a c r o s s  t h e  w i d t h  t h a t  i s  n o t  p r e s e n t  i n  t h e  r e a l  
i n t e r f a c e  s i t u a t i o n .  
T h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  b y  P o u l o s  s u f f e r  f r o m  i n a d e q u a t e  p i l e  
d i s c r e t i s a t i o n  f o r  t h e  c a s e  o f  v e r y  f l e x i b l e  p i l e - s o i l  s y s t e m s ,  
b e c a u s e  c o m p u t a t i o n a l  l i m i t a t i o n s  p r e c l u d e d  t h e  u s e  o f  a  f i n e r  
n o d a l  s p a c i n g .  T h i s  m a t t e r  h a s  s u b s e q u e n t l y  b e e n  a d d r e s s e d  b y  
o t h e r s ,  n o t a b l y  E v a n g e l i s t a  a n d  V i g g i a n i  ( 1 9 7 6 ) .  E v a n g e l i s t a  a n d  
V i g g i a n i  h a v e  d r a w n  a t t e n t i o n  t o  t h e  i n a d e q u a c i e s  o f  p r e v i o u s  
l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  a n a l y s e s .  A l t h o u g h  P o u l o s  
( 1 9 7 1 a )  i s  e x p l i c i t l y  m e n t i o n e d ,  t h e i r  c o m m e n t s  a r e  a p p l i c a b l e  t o  
p e r h a p s  t h e  m a j o r i t y  o f  r e s u l t s  p r e s e n t e d  b y  o t h e r s .  
T h e  m a j o r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s o l u t i o n s  o f  E v a n g e l i s t a  a n d  
V i g g i a n i  a n d  a n y  p r e v i o u s  e l a s t i c  c o n t i n u u m  s o l u t i o n ,  i s  t h e  u s e  
o f  e l e m e n t s  o f  v a r y i n g  l e n g t h  d o w n  t h e  p i l e  i n  a n  e f f o r t  t o  m o d e l  
m o r e  a c c u r a t e l y  t h e  r e g i o n  o f  g r e a t e s t  g r a d i e n t  f o r  t h e  
d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  s o i l .  T h e  u s e  o f  s m a l l e r  e l e m e n t s  a t  t h e  p i l e  
h e a d ,  g r a d i n g  t o  m u c h  l a r g e r  e l e m e n t s  a t  t h e  t i p ,  h a s  t w o  e f f e c t s :  
a )  F i r s t l y ,  i t  a l l o w s  a  m u c h  f i n e r  m o d e l l i n g  o f  p i l e  
b e n d i n g  n e a r  i t s  h e a d ,  a n d  s o  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  i m p r o v e  
m o d e l l i n g  o f  f l e x i b l e  p i l e s ,  w h e r e  l a r g e  g r a d i e n t s  o f  
i n t e r a c t i o n  s t r e s s  o c c u r  n e a r  t h e  p i l e  h e a d .  
b )  S e c o n d l y ,  i t  d e t r a c t s  f r o m  m o d e l l i n g  o f  t h e  b e h a v i o u r  
o f  t h e  p i l e  a n d  s o i l  n e a r  t h e  b a s e  o f  a  r i g i d  p i l e ,  w h e r e  t h e  
e l e m e n t s  w i l l  h a v e  a  m u c h  l a r g e r  a s p e c t  r a t i o .  
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I n  C h a p t e r  f o u r  i t  w i l l  b e  s h o w n  t h a t  f l e x i b l e  p i l e s  o f  t h e  
s a m e  c r o s s - s e c t i o n  i n  t h e  s a m e  s o i l ,  w i l l  e x h i b i t  e q u i v a l e n t  
r e s p o n s e s  t o  h e a d  l o a d i n g ,  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e i r  l e n g t h .  F l e x i b l e  
p i l e s  o f  s o l i d  c i r c u l a r  c r o s s - s e c t i o n  a r e  t h o s e  h a v i n g  a  p i l e  t o  
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s o i l  m o d u l u s  r a t i o  l e s s  t h a n  5 2 4  f o r  L l d  =  1 0  a n d  5 . 2 4  x  1 0  f o r  
L l d  =  1 0 0 ,  f r o m  t h e  u s e  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  c r i t i c a l  l e n g t h  a n d  
r e l a t i v e  s t i f f n e s s  w h i c h  i s  p r o p o s e d  i n  C h a p t e r  f o u r .  
W h e n  c o n s i d e r i n g  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  b y  E v a n g e l i s t a  a n d  
V i g g i a n i ,  t h e i r  v a r i a b l e  e l e m e n t  l e n g t h  a n a l y s i s  g i v e s  i m p r o v e d  
r e s u l t s ,  w i t h  t h e  d e f l e c t i o n s  a n d  r o t a t i o n s  o f  p i l e s  l o n g e r  t h a n  
t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  b e c o m i n g  c o n s t a n t ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  a c t u a l  
p i l e  l e n g t h ,  a n d  t h i s  r e s p o n s e  i s  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  2 . 1 .  
T h i s  
t a b l e  a l s o  i n c l u d e s  r e s u l t s  f r o m  t h e  M B E M  a n a l y s i s  d e v e l o p e d  i n  
t h i s  t h e s i s ,  i n  w h i c h  a n  e q u a l  n u m b e r  o f  e l e m e n t s  f o r  t h e  
m o d e l l i n g  o f  t h e  p i l e  c r i t i c a l  l e n g t h  w a s  m a i n t a i n e d  f o r  a l l  b u t  
t h e  l o n g e s t  p i l e .  T h e  s o l u t i o n  o f  t h e  l o n g e s t  p i l e  i s  c l e a r l y  s e e n  
t o  u n d e r e s t i m a t e  t h e  r e s p o n s e  b e c a u s e  o f  i n a d e q u a t e  m o d e l l i n g  o f  
b e h a v i o u r  w i t h i n  t h e  p i l e  c r i t i c a l  l e n g t h .  
I t  h a s  b e e n  a s s u m e d  
t h a t  t h e  d i m e n s i o n l e s s  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  t a b l e  o f  
E v a n g e l i s t a  a n d  V i g g i a n i  a r e  i n  e r r o r  a n d  r e q u i r e  t h e  l e n g t h  t e r m s  
t o  b e  r e p l a c e d  b y  t h e  d i a m e t e r .  
T h e  i m p r o v e d  h e a d  r e s p o n s e  a r i s e s  b e c a u s e  t h e  l o n g e r  e l e m e n t s  
a t  t h e  b a s e  h a v e  v i r t u a l l y  n o  p a r t  t o  p l a y  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  
f l e x i b l e  p i l e s ,  a n d  t h e  h e a d  r e s p o n s e  i s  g o v e r n e d  b y  t h e  u p p e r  
p o r t i o n  w h i c h  h a s  b e e n  d i s c r e t i s e d  f i n e l y .  
H o w e v e r ,  f o r  a  l o n g  
r i g i d  p i l e  ( L l d  =  1 0 0 ) ,  b e c a u s e  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  e n t i r e  
p i l e  l e n g t h  i n  d e t e r m i n i n g  r e s p o n s e ,  a  f i n e r  d i s c r e t i s a t i o n  o v e r  
t h e  l o w e r  p i l e  p o r t i o n  i s  r e q u i r e d .  T h i s  m a y  h e l p  t o  e x p l a i n  w h y  
t h e r e  i s  n e a r l y  1 5  %  m o r e  d e f l e c t i o n  p r e d i c t e d  b y  E v a n g e l i s t a  a n d  
V i g g i a n i  f o r  s t i f f  p i l e s  o f  L l d  =  1 0 0  t h a n  i s  p r e d i c t e d  b y  t h e  
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P o u l o s  a n a l y s i s .  I t  i s  a l s o  l i k e l y  t h a t  t h e  g r e a t l y  i n c r e a s e d  
p o s s i b i l i t y  f o r  f l e x i b i l i t y  a c r o s s  t h e  p i l e  f a c e  a t  t h e  t o p  o f  
p i l e ,  i s  n o t  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  a n a l y s i s  o f  a  r i g i d  p i l e ,  e v e n  
t h o u g h  s u c h  a  s l e n d e r  r i g i d  p i l e  i s  n o t  p r a c t i c a l l y  i m p o r t a n t .  
T h u s ,  t h e  n e w e r  a n a l y s i s  u s i n g  a  f i n e  d i s c r e t i s a t i o n  n e a r  t o  
t h e  p i l e  h e a d  o b v i o u s l y  i m p r o v e s  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  a n s w e r s  f o r  
f l e x i b l e  p i l e s .  H o w e v e r  i t  d o e s  s o  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  i t  r a i s e s  a  
q u e s t i o n  a s  t o  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  c e n t r o i d a l  d e f l e c t i o n  
b a s e d  m o d e l .  T h e  u s e  o f  a  u n i f o r m l y  l o a d e d  a r e a  f o r  t h e  i n t e r f a c e  
t r a c t i o n  a n d  t h e  a s s i g n m e n t  o f  t h e  c e n t r o i d  a s  t h e  c o l l o c a t i o n  o f  
p i l e  a n d  s o i l ,  
T h e  w o r k  
c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  b e i n g  t o o  c o n s e r v a t i v e .  
o f  E v a n g e l i s t a  a n d  V i g g i a n i  h a s  h i g h l i g h t e d  
i m p o r t a n t  a s p e c t s  o f  p i l e  a n a l y s i s  a n d  r e s p o n s e :  
a )  A l l  p i l e s  l o n g e r  t h a n  t h e i r  c r i t c a l  l e n g t h  
t w o  
h a v e  
t h e  s a m e  h e a d  r e s p o n s e  t o  h e a d  l o a d s ,  r e g a r d l e s s  o f  a c t u a l  
p i l e  l e n g t h s .  
b )  T h e  d e g r e e  o f  p i l e  d i s c r e t i s a t i o n  m a y  g r e a t l y  a f f e c t  t h e  
r e s u l t s  o f  a n  a n a l y s i s .  
A l t h o u g h  u s i n g  v a r i a b l e  l e n g t h s  o f  e l e m e n t s  i m p r o v e s  t h e  
a c c u r a c y  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  p i l e s  i n  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m ,  t h e r e  
i s  t h e  s a m e  d e f i c i e n c y  i n  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  m o d e l ,  c o n c e r n i n g  
t h e  a s s u m p t i o n  o f  f l e x i b l e  b e h a v i o u r  a c r o s s  a n  e l e m e n t  f a c e ,  a s  i n  
t h e  m e t h o d  u s e d  b y  P o u l o s  a n d  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .  B y  u s i n g  a n  
a v e r a g e  d e f l e c t i o n  a c r o s s  t h e  f a c e ,  t o  a p p r o x i m a t e  a  r i g i d  
r e s p o n s e ,  a n d  e m p l o y i n g  a  r e a s o n a b l e  n u m b e r  o f  e l e m e n t s  w i t h i n  t h e  
e f f e c t i v e  l e n g t h ,  i t  w i l l  b e  s h o w n  i n  C h a p t e r s  t h r e e  a n d  f o u r  t h a t  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  a c h i e v e  b o u n d a r y  e l e m e n t  r e s u l t s  t h a t  c a n  b e  
c o n s i d e r e d  e q u i v a l e n t  t o  r e s u l t s  f r o m  m o r e  r e f i n e d  f i n i t e  e l e m e n t  
a n a l y s e s .  
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E x a m p l e s  o f  o t h e r  u s e s  o f  e l a s t i c  c o n t i n u u m  t h e o r y  t o  a n a l y s e  
a  p r o b l e m  r e l a t e d  t o  t h e  l a t e r a l  l o a d i n g  o f  p i l e s  b u t  s u g g e s t e d  a s  
i n c l u d i n g  t h e  b e h a v i o u r  o f  s h e a r  p i n s ,  a r e  t h e  p a p e r s  o f  
A p i r a t h v o r a k i j  a n d  K a r a s u d h i  ( 1 9 8 0 )  a n d  S e l v a d u r a i  a n d  R a j a p a s k e  
( 1 9 8 5 ) .  B o t h  
m e t h o d s  e m p l o y  t h e  s a m e  f u n d a m e n t a l  s o l u t i o n  
t e c h n i q u e  i n v o l v i n g  H a n k e l  t r a n s f o r m s  a n d  F o u r i e r  e x p a n s i o n s .  
A p i r a t h v o r a k i j  a n d  K a r a s u d h i  e m p l o y  a  c o m p a t i b i l i t y  o f  b o t h  
u n i f o r m  h o r i z o n t a l  s h e a r  a n d  l i n e a r l y  v a r y i n g  v e r t i c a l  t r a c t i o n s ,  
( s h e a r  f o r c e s  a n d  b e n d i n g  m o m e n t s )  a c t i n g  o v e r  c i r c u l a r  p l a n e  
a r e a s  ( w h e r e  t h e  p i l e  i s  s i t u a t e d ) ,  b e t w e e n  t h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  
a n d  a  p i l e  w h o s e  m o d u l u s  i s  r e d u c e d  b y  t h e  m o d u l u s  o f  t h e  e l a s t i c  
c o n t i n u u m .  S e l v a d u r a i  a n d  R a j a p a s k e  u s e  t h e  s a m e  t h e o r y ,  b u t  
e m p l o y  t r a c t i o n s  a c t i n g  u p o n  a  b o u n d a r y  o f  t h e  p i l e .  A s  s u c h ,  
n e i t h e r  m e t h o d  t a k e s  p r o p e r  a c c o u n t  o f  t h e  d i s p l a c e d  v o l u m e  o f  
s o i l  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  
t h e  p i l e .  
F u r t h e r ,  
w h i l e  
A p i r a t h v o r a k i j  a n d  K a r a s u d h i ' s  m e t h o d  c a n  b e  u s e d  t o  m o d e l  s o l i d  
c i r c u l a r  p i l e  f o u n d a t i o n s  o f  a n y  f l e x i b i l i t y ,  t h e  a n a l y s i s  o f  
S e l v a d u r a i  a n d  R a j a p a s k e  i s  r e s t r i c t e d  t o  r i g i d  p i l e s  b u t  d o e s  
a l l o w  t h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  t h e  p i l e  w a l l  t h i c k n e s s  t o  b e  f o u n d .  
A p i r a t h v o r a k i j  a n d  
K a r a s u d h i ' s  m e t h o d  i s  c a p a b l e  o f  
c a l c u l a t i n g  t h e  e n t i r e  c o n s o l i d a t i o n  r e s p o n s e  o f  a n  e s s e n t i a l l y  
p e r m e a b l e  p i l e ,  a l t h o u g h  t h e y  o n l y  p r e s e n t  t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  
r e s p o n s e s .  
E s s e n t i a l l y ,  a n y  e l a s t i c - c o n t i n u u m - b a s e d  a n a l y s i s  i s  
c a p a b l e  o f  g i v i n g  t h e s e  t w o  r e s u l t s  s i n c e  t h e  d r a i n e d  a n d  u n -
d r a i n e d  m o d u l i  o f  a n  e l a s t i c  s o i l  a r e  s i m p l y  r e l a t e d .  T h e  r e s u l t s  
a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  p r e v i o u s  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s ,  e . g .  P o u l o s  
( 1 9 7 1 a ) ,  s h o w i n g  t h a t  t h e  p i l e  r e s p o n s e  d e p e n d s  u p o n  t h e  l e n g t h  t o  
d i a m e t e r  r a t i o ,  t h e  r e l a t i v e  s t i f f n e s s  o f  t h e  p i l e  t o  t h e  s o i l  
a n d ,  t o  a  l e s s e r  e x t e n t ,  u p o n  t h e  v a l u e  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  o f  t h e  
s o i l .  
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H o w e v e r ,  p i l e s  t h a t  c a n  b e  c l a s s e d  a s  f l e x i b l e  i n  t h e  s o i l  
a r e  s h o w n  t o  n o r m a l i s e  t o  a  c o m m o n  c u r v e ,  w h i l e  " r i g i d "  p i l e s  
p r o d u c e  c u r v e s  o f  c o n s t a n t  r e s p o n s e  f o r  e a c h  p a r t i c u l a r  l e n g t h  t o  
d i a m e t e r  r a t i o  w h e n  p l o t t e d  a g a i n s t  r e l a t i v e  p i l e  t o  s o i l  m o d u l u s  
r a t i o .  T h i s  i s  a  r e s u l t  o f  u s i n g  t h e  p i l e  d i a m e t e r  t o  n o r m a l i s e  
t h e  h e a d  r e s p o n s e  a n d  p l o t t i n g  a g a i n s t  t h e  r a t i o  o f  p i l e  t o  s o i l  
m o d u l u s ,  a n d  w i l l  b e  f u r t h e r  d i s c u s s e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  m i n i m u m  
l e n g t h s  o f  f l e x i b l e  p i l e s  i n  C h a p t e r  f o u r .  U s i n g  t h e  p i l e  l e n g t h  
t o  n o r m a l i s e  h e a d  r e s p o n s e s ,  a n d  a  r e l a t i v e  s t i f f n e s s  b a s e d  u p o n  
t h e  p i l e  l e n g t h  a n d  s e c t i o n  p r o p e r t i e s ,  w o u l d  h a v e  p r o d u c e d  
r e s u l t s  o f  a  s i m i l a r  a p p e a r a n c e  t o  P o u l o s '  r e s u l t s .  H o w e v e r ,  
A p i r a t h v o r a k i j  a n d  K a r a s u d h i ' s  r e s u l t s  w o u l d  i n  s o m e  r e s p e c t s  b e  
p r e f e r r e d ,  s i n c e  s o m e  a c c o u n t  h a s  b e e n  t a k e n  o f  t h e  n e e d  f o r  
c h a n g i n g  t h e  n u m b e r  o f  e l e m e n t s  i n  t h e  p i l e  a s  t h e  l e n g t h  c h a n g e s  
t o  e n s u r e  t h e r e  a r e  s u f f i c i e n t  e l e m e n t s  i n  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h .  
T h e  r e s u l t s  o f  S e l v a d u r a i  a n d  R a j a p a k s e  d o  n o t  n e e d  
c o n s i d e r a t i o n  o f  c r i t i c a l  p i l e  l e n g t h s ,  s i n c e  t h e y  a n a l y s e  a  r i g i d  
p i l e  a n d  t h u s  t h e  a c t u a l  p i l e  l e n g t h  i s  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h .  A  
c o m p a r i s o n  w i t h  a  P o u l o s - t y p e  a n a l y s i s  s h o w s  g o o d  a g r e e m e n t  f o r  
t h e  s h e a r  a n d  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n s  w i t h  d e p t h  f o r  a  p i l e  w i t h  a  
l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  o f  t e n .  F o r  s q u a t t e r ,  l e s s  s l e n d e r  p i l e s  
t h e  c o m p a r i s o n  i s  l e s s  s a t i s f a c t o r y ,  b u t  P o u l o s  h a s  n o t  r e c o m m e n d e d  
h i s  m e t h o d  f o r  s u c h  a  p r o b l e m ,  s u g g e s t i n g  t h e  s o l u t i o n s  o f  D o u g l a s  
a n d  D a v i s  ( 1 9 6 4 )  w o u l d  b e  m o r e  a p p r o p r i a t e  f o r  s h o r t  r i g i d  p i l e s .  
A n  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  o f  S e l v a d u r a i  a n d  R a j a p a k s e ' s  a n a l y s i s  
i s  t h e  a b i l i t y  t o  c o n s i d e r  a  f i n i t e  v a l u e  o f  w a l l  t h i c k n e s s  t o  t h e  
c i r c u l a r  p i l e .  
a n d  a  s o l i d  
T h i s  l e a d s  t o  l i m i t i n g  c a s e s  o f  a  t h i n  r i g i d  s h e l l  
c r o s s  s e c t i o n  p i l e ,  w h i c h  t h e y  s h o w e d  t o  h a v e  
v i r t u a l l y  n o  d i f f e r e n c e  i n  r e s p o n s e  f o r  l a t e r a l  l o a d i n g .  T h i s  
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s u g g e s t s  t h a t  i t  i s  t h e  o u t s i d e  i n t e r f a c e  o f  p i p e  p i l e s  s u p p o r t i n g  
t h e  i n t e r f a c e  t r a c t i o n s  t h a t  a r e  o f  i m p o r t a n c e ,  n o t  t h e  e n c l o s e d  
r e g i o n  o f  s o i l  o r  t h e  p i l e  b a s e ,  e v e n  f o r  r e l a t i v e l y  s q u a t  p i l e s .  
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  i s o t r o p i c  h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  
c o n t i n u u m  m o d e l  h a s  p r o v i d e d  t h e  b a s i s  f o r  s e v e r a l  a n a l y s e s  f o r  
l a t e r a l  l o a d i n g  o f  p i l e s .  S e v e r a l  r e s e a r c h e r s ,  P o u l o s  ( 1 9 7 2 ) ,  
B a n e r j e e  a n d  D a v i e s  ( 1 9 7 8 )  a n d  P i s e  ( 1 9 8 2 ) ,  h a v e  a l s o  c o n s i d e r e d  
m e a n s  b y  w h i c h  n o n - h o m o g e n e o u s  a n d  l a y e r e d  s o i l  p r o f i l e s  c a n  b e  
t r e a t e d .  A l l  t h e  a n a l y s e s  c o n t a i n  a s s u m p t i o n s  a b o u t  t h e  b e h a v i o u r  
o f  t h e  p i l e - s o i l  s y s t e m  w h o s e  v a l i d i t y  i s  d i f f i c u l t  t o  a s s e s s .  
H o w e v e r ,  i t  i s  e v i d e n t  i n  a l l  t h e  r e s u l t s  t h a t  t h e  p i l e - s o i l  
r e l a t i v e  s t i f f n e s s ,  t h e  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  a n d  P o i s s o n ' s  
r a t i o  o f  t h e  s o i l  a l l  h a v e  s o m e  e f f e c t  u p o n  t h e  r e s p o n s e .  
T h e  d i f f e r e n t  w a y s  i n  w h i c h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  v a r i o u s  
e l a s t i c  b a s e d  m o d e l s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d ,  t e n d s  t o  m a s k  t h e  
s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e m ,  
a n d  i n c o n s i s t e n c i e s  s e e m  t o  b e  
m a g n i f i e d .  A  n a t u r a l  c a u t i o n  i n  a c c e p t i n g  r e s u l t s  t h a t  r e l y  u p o n  
t h e o r e t i c a l  a s s u m p t i o n s  w h i c h  a r e  d i f f i c u l t  t o  j u s t i f y  a n d  a  
p r e f e r e n c e  f o r  e m p i r i c a l  a p p r o a c h e s ,  h a s  s e e n  r e s e a r c h  e m p h a s i s  o n  
o t h e r  t y p e s  o f  m o d e l s .  H o w e v e r ,  r e c e n t l y  t h e r e  h a s  b e e n  a n  
i n c r e a s e d  e f f o r t  t o  m a k e  e l a s t i c - c o n t i n u u m  b a s e d  r e s u l t s  m o r e  
a c c e p t a b l e .  T h i s  h a s  l e d  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  e l a s t i c  f i n i t e  
e l e m e n t  m e t h o d s  t o  t h e  p r o b l e m  o f  l a t e r a l  l o a d i n g  o f  p i l e s .  
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2 . 2 . 3  
F i n i t e  E l e m e n t  M o d e l s  
S i n c e  i t s  i n t r o d u c t i o n ,  t h e  F i n i t e  E l e m e n t  M e t h o d  h a s  b e e n  
a p p l i e d  t o  a n  i n c r e a s i n g l y  w i d e  r a n g e  o f  p r o b l e m s  i n  g e o t e c h n i c a l  
e n g i n e e r i n g .  T h e  a n a l y s i s  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  h a s  b e e n  o n e  
s u c h  p r o b l e m  a n d  h a s  s e e n  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d  i n  t w o  m a i n  
f o r m s .  T h e  f i r s t  f o r m  i s  a  f u l l y  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f o r m u l a t i o n ,  
u s i n g  b l o c k  e l e m e n t s  o f  v a r i o u s  d e g r e e s  o f  s o p h i s t i c a t i o n .  T h e  
s e c o n d  f o r m  i s  b a s e d  u p o n  a  s e m i - a n a l y t i c  a p p r o a c h  t h a t  
a n a l y t i c a l l y  m o d e l s  v a r i a t i o n  o f  q u a n t i t i e s  i n  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  
d i r e c t i o n  b y  F o u r i e r  s e r i e s ,  t h u s  l e a v i n g  o n l y  a  t w o  d i m e n s i o n a l  
m o d e l  t o  b e  d i s c r e t i s e d .  B o t h  f o r m s  a r e  r e s t r i c t e d  t o  l i n e a r  
e l a s t i c  r e s p o n s e .  
O f  t h e  t w o ,  t h e  s e m i - a n a l y t i c  m o d e l  i s  b y  f a r  t h e  m o s t  
e c o n o m i c a l  a n d  c o n s e q u e n t l y  c a n  p r o v i d e  r e s u l t s  o f  a  h i g h e r  
s t a n d a r d  t h a n  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  a p p r o a c h .  
T h i s  
h i g h e r  
s t a n d a r d  a r i s e s  b e c a u s e  o f  t w o  f a c t o r s .  F i r s t l y ,  t h e  m o d e l  u s e s  a n  
a n a l y t i c  t r e a t m e n t  a r o u n d  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  d i r e c t i o n  t h a t  i s  
b e t t e r  
t h a n  
t h a t  a v a i l a b l e  f r o m  s t a n d a r d  f i n i t e  e l e m e n t  
a p p r o x i m a t i o n s .  S e c o n d l y ,  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  m o d e l  c a n  b e  u s e d  
w i t h  a  m u c h  f i n e r  d i s c r e t i s a t i o n  t h a n  i s  p o s s i b l e  t h r e e -
d i m e n s i o n a l l y ,  t h u s  l e a d i n g  t o  m o r e  a c c u r a t e  r e s u l t s .  
K u h l e m e y e r  ( 1 9 7 9 a )  h a s  u s e d  a  f o u r - n o d e d  q u a d r i l a t e r a l  s e m i -
a n a l y t i c  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l  t o  a n a l y s e  a  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  
i n  a n  e l a s t i c  l a y e r  o f  s o i l ,  b o t h  s t a t i c a l l y  a n d  d y n a m i c a l l y .  A  
r e d u c e d  i n t e g r a t i o n  p r o c e d u r e  w a s  f o u n d  t o  b e  n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  
e c o n o m i c a l  a n d  a c c u r a t e  m o d e l l i n g  o f  t h e  b e n d i n g  o f  a  c a n t i l e v e r  
d u e  t o  e n d  l o a d i n g .  T h e  s t a n d a r d  e l e m e n t ,  w i t h o u t  r e d u c e d  
i n t e g r a t i o n ,  w a s  s h o w n  t o  g i v e  a  r e s p o n s e  t h a t  w a s  t o o  s t i f f ,  
w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e s t r i c t e d  f o r m  o f  s h a p e  f u n c t i o n .  
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K u h l e m e y e r  ( 1 9 7 9 b )  h a s  u s e d  t h e  s o l u t i o n  f o r  a  c a n t i l e v e r  
r e s p o n s e  g i v e n  b y  T i m o s h e n k o  a n d  G e r e  ( 1 9 7 2 ) ,  a s  a n  a n a l y t i c  
c h e c k  o n  h i s  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l .  T h a t  s o l u t i o n  p r o v i d e s  a  m o r e  
a c c u r a t e  r e s p o n s e  t h a n  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  s i m p l e  b e n d i n g  t h e o r y  b y  
t a k i n g  a c c o u n t  o f  s h e a r  d e f o r m a t i o n s .  
U s i n g  t h e  p r e d i c t e d  t i p  
d e f l e c t i o n  f o r  t h e  t i p  l o a d e d  s t o c k y  c a n t i l e v e r ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
s h o w  t h a t  t h e  a n s w e r  i s  a t  l e a s t  f i v e  p e r c e n t  i n  e r r o r  w h e n  u s i n g  
s i m p l e  b e n d i n g  t h e o r y  f o r  b e a m s  w i t h  a  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  
o f  l e s s  t h a n  t h r e e .  
T h i s  s u g g e s t s  t h a t  p i l e s  w i t h  a n  e f f e c t i v e  l e n g t h  i n  t h e  
s o i l  
o f  l e s s  t h a n  t h r e e  d i a m e t e r s  a r e  l i k e l y  t o  
r e q u i r e  
c o n s i d e r a t i o n  o f  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  b e h a v i o u r  g i v e n  b y  s i m p l e  
b e n d i n g  t h e o r y .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  b a s e d  u p o n  l o a d i n g  o f  t h e  t i p  
o f  a  c a n t i l e v e r ,  b u t  s h o u l d  p r o v i d e  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  m o r e  
c o m p l e x  b e h a v i o u r  a r i s i n g  f r o m  t h e  d i s t r i b u t e d  l o a d i n g  p r o d u c e d  
d u r i n g  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  p i l e  a n d  s o i l .  T h u s  a  l o w e r  l i m i t  
t o  t h e  l e n g t h  o f  p i l e s ,  o f  t h r e e  d i a m e t e r s ,  c a n  b e  s u g g e s t e d  f o r  
a n y  l a t e r a l  p i l e  a n a l y s i s  t h a t  u s e s  s i m p l e  b e n d i n g  t h e o r y  f o r  t h e  
p i l e  r e s p o n s e .  
K u h l e m e y e r  ( 1 9 7 9 a )  h a s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  o f  
a  p i l e  c a n  b e  e s t i m a t e d  a s  t h e  l e n g t h  t h a t  r e s u l t s  i n  a  r e l a t i v e  
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p i l e - s o i l  s t i f f n e s s  f a c t o r ,  K  =  E  I  l E  L ,  o f  b e t w e e n  0 . 0 5  a n d  
R  p  P  L  
0 . 0 1  w h e r e  t h e  s y m b o l s  a r e  d e f i n e d  i n  s e c t i o n  1 . 4  a n d  E  i s  t h e  
L  
s o i l  Y o u n g ' s  m o d u l u s  a t  t h e  p i l e  t i p .  K u h l e m e y e r ' s  b a s i s  f o r  
t h e s e  v a l u e s  i s  t h e  r e s u l t s  o f  P o u l o s  ( 1 9 7 2 ) ;  c h o o s i n g  t h e  K  
R  
v a l u e  w h e r e  t h e  t i p  f i x i t y  c o n d i t i o n  h a s  n o  e f f e c t  u p o n  t h e  h e a d  
r e s p o n s e  t o  h e a d  l o a d s .  H e  p r o p o s e s  t h a t  f o r  a  g i v e n  p i l e  a n d  
s o i l  c o m b i n a t i o n ,  t h e r e  i s  a  c r i t i c a l  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o ,  
b e y o n d  w h i c h  t h e  h e a d  r e s p o n s e  t o  h e a d  l o a d s  i s  u n c h a n g e d  b y  
i n c r e a s i n g  t h e  p i l e  l e n g t h .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  i f  a  p i l e  h a s  a n  
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e f f e c t i v e  l e n g t h  o f  l e s s  t h a n  t h r e e  d i a m e t e r s ,  i t  m a y  b e  n e c e s s a r y  
t o  u s e  a  m o r e  c o m p l e x  b e a m  b e n d i n g  m o d e l  t h a n  t h e  s i m p l e  b e a m  
t h e o r y  w h i c h  i n v o l v e s  p l a n e  s e c t i o n s  r e m a i n i n g  p l a n e .  E v e n  i f  t h e  
a c t u a l  p i l e  l e n g t h  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h r e e  d i a m e t e r s ,  t h e n  
s i m p l e  b e n d i n g  t h e o r y  m a y  s t i l l  n o  l o n g e r  b e  a p p r o p r i a t e  i f  t h e  
c r i t i c a l  l e n g t h  i s  l e s s  t h a n  t h r e e  d i a m e t e r s .  
A n  e x p r e s s i o n  t h a t  K u h l e m e y e r  f i t t e d  t o  t h e  r e s u l t s  o f  P o u l o s  
( 1 9 7 2 ) ,  a p p e a r s  t o  b e  i n  e r r o r  s i n c e  P o u l o s '  o r i g i n a l  r e s u l t s  
c a n n o t  b e  r e p r o d u c e d  b y  i t s  u s e .  I n s t e a d  o f  t h e  i n f l u e n c e  
c o e f f i c i e n t  f o r  h e a d  d e f l e c t i o n  d u e  t o  h e a d  s h e a r  i n c r e a s i n g  w i t h  
i n c r e a s i n g  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o ,  i t  d e c r e a s e s .  T h i s  i s  a l s o  
c o n t r a r y  t o  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  b a s e d  e q u a t i o n s  o f  K u h l e m e y e r ,  
w h i c h  c a n  b e  s h o w n  t o  i n c l u d e  a  t e r m  f o r  t h e  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  
r a t i o ,  w h e n  r e - e x p r e s s e d  i n  t h e  f o r m  n e c e s s a r y  f o r  d i r e c t  
c o m p a r i s o n  w i t h  P o u l o s '  r e s u l t s .  
A n  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  b e h a v i o u r  w a s  i d e n t i f i e d  b y  K u h l e m e y e r  
w i t h  h i s  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  r e l a t i v e  s t i f f n e s s  
o f - t h e  p i l e  a n d  s o i l  a n d  i t s  r e l a t i o n  t o  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h .  H e  
p r e d i c t e d  t h a t  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  d e f l e c t i o n  a n d  r o t a t i o n  
r e s p o n s e s ,  n o r m a l i s e d  b y  t h e  p i l e  r a d i u s  o r  d i a m e t e r  i n s t e a d  o f  
l e n g t h ,  w i l l  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  a  p o w e r  o f  t h e  r a t i o  o f  t h e  p i l e  
t o  s o i l  Y o u n g ' s  m o d u l u s .  A s  l o n g  a s  t h e  p i l e  r e s p o n s e  i s  b o t h :  
a )  c o n s t a n t  f o r  i n c r e a s e s  o f  l e n g t h ,  i . e .  i t s  l e n g t h  e x c e e d s  
t h e  c r i t i c a l  l e n g t h ,  a n d  
b )  i s  a l s o  n o t  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a c t u a l  v a l u e  o f  c r i t i c a l  
l e n g t h ,  
t h e n  K u h l e m e y e r ' s  p r e d i c t e d  p o w e r  c o e f f i c i e n t s  a r e  
ev~r, h i s  f i n i t e  e l e m e n t  r e s u l t s  d o  n o t  s u p p o r t  
c o r r e c t .  H o w -
h i s  p r e d i c t e d  
c o e f f i c i e n t s  d e r i v e d  f r o m  u s e  o f  t h e s e  t w o  a s s u m p t i o n s .  
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T h e  e x i s t e n c e  o f  a  c r i t i c a l  l e n g t h  h a s  b e e n  w e l l  d o c u m e n t e d  
a n d  s o  t h e  s e c o n d  a s s u m p t i o n  m u s t  b e  i n  e r r o r .  
o f  f l e x i b l e  p i l e s  ( t h o s e  o f  l e n g t h  g r e a t e r  
T h u s ,  t h e  r e s p o n s e  
t h a n  t h e  c r i t i c a l  
l e n g t h ) ,  w i l l  b e  s e e n  t o  d e p e n d  u p o n  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  o f  t h e  
p i l e ;  m o r e  c o r r e c t l y  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o .  A  
d e p e n d a n c e  u p o n  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  i s  a l s o  s e e n  i n  t h e  
r e s p o n s e  o f  s t i f f e r  p i l e s  w i t h  l e n g t h s  l e s s  t h a n  c r i t i c a l .  
T h i s  f a c t  w i l l  e x p l a i n  w h y  t h e  c o r r e c t  p o w e r s  i n  K u h l e m e y e r ' s  
f i n i t e  e l e m e n t  r e s u l t  b a s e d  e q u a t i o n s  d i f f e r  f r o m  t h o s e  o f  h i s  
t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s .  
I n d e e d  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  p o w e r s  
o f  t h e  e q u a t i o n s  m u s t  b e  o f  l e s s e r  m a g n i t u d e  t h a n  t h o s e  a r i s i n g  
f r o m  K u h l e m e y e r ' s  a r g u m e n t .  I f  t h e  p o w e r s  a r e  l a r g e r ,  t h e n  t h e  
t r e n d  o f  s o l u t i o n  w i t h  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  i s  r e v e r s e d ,  j u s t  
a s  i t  i s  i n  o n e  o f  K u h l e m e y e r ' s  r e - e x p r e s s i o n s  o f  P o u l o s '  r e s u l t s .  
A n  i m p o r t a n t  e x a m p l e  i n  w h i c h  t h e  a r g u m e n t  o f  K u h l e m e y e r  i s  
c o r r e c t ,  i s  t h e  p r o b l e m  o f  a  p i l e  i n  a  W i n k l e r  s o i l .  I n  s u c h  a  
c a s e  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  h a s  n o  e f f e c t  u p o n  t h e  
d e f l e c t i o n .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e m p i r i c a l  b a s i s  o f  t h e  
W i n k l e r  m o d e l  i g n o r i n g  t h e  e f f e c t  o f  p i l e  d i a m e t e r ,  o r  w i d t h ,  u p o n  
t h e  l o a d  d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r .  
R a n d o l p h  ( 1 9 7 7 )  a n d  ( 1 9 8 1 ) ,  a l s o  u s e s  a  s e m i - a n a l y t i c  f i n i t e  
e l e m e n t  m o d e l  t o  a n a l y s e  t h e  r e s p o n s e  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  i n  
a n  e l a s t i c  s o i l  m a s s .  H i s  r e s u l t i n g  e q u a t i o n s  f o r  t h e  r e s p o n s e  o f  
f l e x i b l e  p i l e s  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  a  s i m i l a r  f o r m  t o  K u h l e m e y e r ' s  
a n d  a r e  i n  b r o a d  a g r e e m e n t .  R a n d o l p h  ( 1 9 7 7 ) ,  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  
r e s p o n s e  o f  f l e x i b l e  p i l e s  i n  a n  e l a s t i c  s o i l  m a s s  i s  a  f u n c t i o n  
o f  t h e  r e l a t i v e  s t i f f n e s s  o f  t h e  s o i l  a n d  p i l e  a n d  t h e  d e g r e e  o f  
i n h o m o g e n e i t y  o f  t h e  s o i l  p r o f i l e .  
F r o m  d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s ,  R a n d o l p h  h a s  f o u n d  t h e  f o r m  o f  t h e  
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e x p r e s s i o n s  f o r  h e a d  l o a d - d e f o r m a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a n d  u s e d  
t h e  t w o  e x t r e m e s  o f  a  u n i f o r m  Y o u n g ' s  m o d u l u s  a n d  o n e  t h a t  i s  
p r o p o r t i o n a l  t o  d e p t h ,  t o  a s c e r t a i n  t h e  c o r r e c t  p o w e r  r e l a t i o n -
s h i p s .  A g a i n  e x p r e s s i o n s  s i m i l a r  t o  K u h l e m e y e r ' s  a r e  f o u n d  f o r  
t h e  u n i f o r m  s o i l ,  b u t  t h e  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  n o n - u n i f o r m  p r o f i l e  
a r e  n e c e s s a r i l y  d i f f e r e n t .  R a n d o l p h  h a s  t h e n  p r o p o s e d  e x p r e s s i o n s  
t h a t  i n c l u d e  a  n o n - h o m o g e n e i t y - r e l a t e d  t e r m  a n d  h a s  c h e c k e d  t h e i r  
a c c u r a c y  a g a i n s t  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  r e s u l t s .  
R a n d o l p h  h a s  a l s o  c o n s i d e r e d  t h e  p r o b l e m  o f  a  p i l e  i n  a  
W i n k l e r  s o i l ,  a n d  f o r  t h i s  s i m p l e  m o d e l  t h e  a c t u a l  p o w e r s  u s e d  i n  
t h e  e x p r e s s i o n s  c a n  b e  s h o w n  t o  b e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  r e s t r i c t i o n  
t h a t  t h e  v a l u e  o f  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  d o e s  n o t  a l t e r  t h e  n o n -
d i m e n s i o n a l  
T h i s  w i l l  
r e s p o n s e ,  a s  i s  i m p l i c i t  i n  K u h l e m e y e r ' s  
b e  d i s c u s s e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  t h e  s e c t i o n  o f  
a r g u m e n t .  
C h a p t e r  
f o u r  i n  S e c t i o n  4 . 2 . 2 .  
R a n d o l p h  ( 1 9 8 1 )  h a s  p r e s e n t e d  t h e  r e s u l t s  o f  h i s  f i n i t e  
e l e m e n t  s t u d y  i n  t h e  f o r m  o f  s i m p l e  e q u a t i o n s  t h a t  a r e  c o n v e n i e n t  
f o r  d e s i g n  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  a  s m a l l  p r o g r a m m a b l e  c a l c u l a t o r .  H i s  
d e s i g n  c h a r t s  a l l o w  b e n d i n g  m o m e n t ,  a n d  d e f l e c t e d  s h a p e  p r o f i l e s  
t o  b e  c a l c u l a t e d  f o r  a n y  f l e x i b l e  p i l e  i n  a  w i d e  r a n g e  o f  s o i l  
Y o u n g ' s  m o d u l u s  p r o f i l e s .  T h e  c o r n e r s t o n e  o f  h i s  p r e s e n t a t i o n  
m e t h o d  i s  t h e  p i l e  " c r i t i c a l "  l e n g t h .  B y  n o n - d i m e n s i o n a l i s i n g ,  
u s i n g  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h ,  t h e  e x p r e s s i o n s  o b t a i n e d  f o r  h e a d  
r e s p o n s e  t o  h e a d  l o a d i n g  o f  f l e x i b l e  p i l e s  a r e  g r e a t l y  s i m p l i f i e d .  
R a n d o l p h  ( 1 9 7 7 ) ,  a n d  K u h l e m e y e r  ( 1 9 7 9 a ) ,  b o t h  u s e  t h e  s a m e  
c o n c e p t  o f  
r e s u l t s  o f  
s y m m e t r i c ,  
c u r v e - f i t t e d  e q u a t i o n s  o f  r e s p o n s e ,  b a s e d  u p o n  
f i n i t e  e l e m e n t  s t u d i e s  u s i n g  t h e  e c o n o m i c a l  
s e m i - a n a l y t i c  m o d e l .  T h i s  i l l u s t r a t e s  i t s  p o w e r  
v e r s a t i l i t y  i n  s o l v i n g  p r o b l e m s  i n  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g  
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t h e  
a x i -
a n d  
t h a t  
c a n  b e  a d e q u a t e l y  a p p r o x i m a t e d  a s  b e i n g  a x i a l l y  s y m m e t r i c .  T h e  
b e n e f i t  o f  u s i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  i s  t h e  l a c k  o f  
d i f f i c u l t - t o - v e r i f y  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s ,  i n h e r e n t  i n  t h e  
m o d i f i e d  B o u n d a r y  E l e m e n t  m e t h o d ,  l e a d i n g  t o  a  c o n f i d e n c e  i n  t h e  
r e s u l t s  t h a t  i s  g o v e r n e d  o n l y  b y  t h e  d e g r e e  o f  d i s c r e t i s a t i o n  i n  
t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e s h  u s e d .  
W h i l e  t h e  f u l l y  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  h a s  
b e e n  u s e d  i n  a  f e w  i n s t a n c e s  ( e . g .  D e s a i  a n d  A p p e l ,  1 9 7 6 )  i t  
r e m a i n s  a n  u n p o p u l a r  c h o i c e  o f  a p p r o a c h ,  b e c a u s e  o f  t h e  s m a l l  s i z e  
o f  p r o b l e m  t h a t  i t  c a n  e c o n o m i c a l l y  s o l v e .  A  p a r a m e t r i c  s t u d y  
u s i n g  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t s  i s  n o t  f e a s i b l e ,  a n d  m o s t  
a p p l i c a t i o n s  h a v e  b e e n  f o r  a  p a r t i c u l a r  p i l e  a n d  s o i l .  
H o w e v e r ,  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l l i n g  o f  l a t e r a l  p i l e  r e s p o n s e  
h a s  n o t  b e e n  r e s t r i c t e d  t o  t h e  a x i s y m m e t r i c  g e o m e t r y  a p p r o a c h ,  n o r  
t o  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  e n t i r e  p i l e .  S u c h  e x c e p t i o n s  i n c l u d e  p l a n e  
s t r a i n  a n d  p l a n e  s t r e s s  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l s ,  w h i c h  h a v e  b e e n  
u s e d  t o  m o d e l  p i l e - s o i l  l o a d  t r a n s f e r  b e h a v i o u r ,  a n d  a l s o  t h e  u s e  
o f  o t h e r  s o i l  m o d e l s  t h a n  t h e  e l a s t i c  o n e ,  e . g .  t h e  h y p e r b o l i c  
s t r e s s - s t r a i n  s o i l  m o d e l .  T h e s e  a p p r o a c h e s  u s i n g  t h e  f i n i t e  
e l e m e n t  m e t h o d  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  
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2 . 3  L o a d  T r a n s f e r  M o d e l s  
S e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  c o n s i d e r e d  f o r m s  o f  t h e  l o a d  
t r a n s f e r  f r o m  t h e  p i l e  t o  t h e  s o i l ,  t h a t  r e s u l t  f r o m  l a t e r a l  
l o a d i n g  o f  a  p i l e ,  t a h t  a r e  m o r e  i n v o l v e d  t h a n  p - y  c u r v e s .  T h e  
w o r k  o f  Y e g i a n  a n d  W r i g h t  ( 1 9 7 3 )  a n d  B a g u e l i n ,  F r a n k  a n d  S a i d  
( 1 9 7 7 ) ,  t y p i f y  a n  a p p r o a c h  t o  m o d e l l i n g  l a t e r a l  l o a d  t r a n s f e r  t h a t  
c o n s i d e r s  t h e  s o i l  t o  b e h a v e  l i k e  u n c o n n e c t e d  p l a n e  s t r a i n ,  o r  
p l a n e  s t r e s s ,  d i s c s .  T h i s  g r e a t l y  s i m p l i f i e s  t h e  m o d e l l i n g  b e c a u s e  
a  m a n a g e a b l e ,  t w o  d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  c a n  r e p l a c e  t h e  t h r e e  
d i m e n s i o n a l  r e a l i t y .  I t  a l s o  i n t r o d u c e s  c o n c e p t u a l  p r o b l e m s  t h a t  
w i l l  b e  d i s c u s s e d  d u r i n g  t h i s  s e c t i o n ,  a n d  t h e s e  r a i s e  s o m e  d o u b t s  
a b o u t  d i r e c t  a p p l i c a t i o n  o f  s u c h  a  m o d e l  t o  r e a l  p i l e  a n a l y s i s .  
B a g u e l i n ,  F r a n k  a n d  S a i d  ( 1 9 7 7 ) ,  p r e s e n t  a  c l o s e d  f o r m  t w o -
d i m e n s i o n a l  p l a n e  s t r a i n  s o l u t i o n  f o r  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  a n d  
d i s p l a c e m e n t  f i e l d ,  r e s u l t i n g  f r o m  a  r i g i d  t r a n s l a t i o n  d u e  t o  a n  
a p p l i e d  f o r c e  o n  a  c i r c u l a r  r i n g  a t  t h e  c e n t r e  o f  a n  e l a s t i c  b o d y ,  
c o n f i n e d  b y  a  c i r c u l a r  r o u g h  r i g i d  o u t e r  b o u n d a r y .  T h e  e x p r e s s i o n  
f o r  t h e  d i s p l a c e m e n t  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  f o r c e  
p r e d i c t s  a n  i n f i n i t e  v a l u e  o f  d i s p l a c e m e n t ,  a s  t h e  r a d i a l  d i s t a n c e  
t o  t h e  r o u g h  r i g i d  b o u n d a r y  t e n d s  t o  i n f i n i t y .  
T h i s  i n f i n i t e  d i s p l a c e m e n t  t y p i f i e s  t h e  r e s u l t s  f o u n d  f r o m  
u s i n g  i n f i n i t e  d o m a i n ,  f u l l - o r  h a l f - s p a c e ,  p l a n e  s t r a i n  m o d e l s .  
I t  o c c u r s  b e c a u s e  t h e  i n f i n i t e l y  l o n g  p i l e  i n v o l v e s  a n  i n f i n i t e  
t o t a l  f o r c e  a c t i n g  u p o n  t h e  c o n t i n u u m ,  a n d  f u r t h e r ,  t h e  s t r a i n s  
p r o d u c e d  a r e  i n t e g r a t e d  o v e r  a n  i n f i n i t e  d o m a i n .  T h e  c o m b i n a t i o n  
o f  t h e s e  t w o  f a c t o r s  l e a d  t o  t h e o r e t i c a l l y  i n f i n i t e  d e f l e c t i o n s ,  
m u c h  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  a  p o i n t  f o r c e  r e s u l t s  i n  a n  i n f i n i t e  
s t r e s s  a n d  d e f l e c t i o n  a t  t h e  p o i n t  o f  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  f o r c e .  
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T h i s  a s p e c t  o f  e l a s t i c  c o n t i n u u m  b e h a v i o u r  a t  f i r s t  s i g h t  m a y  
s e e m  a l a r m i n g ,  b u t  i t  m u s t  b e  r e a l i s e d  t h a t  p l a n e  s t r a i n  i n -
f i n i t e l y  l o n g  f o o t i n g s  o r  p i l e  s e g m e n t s  ( a n d  i n d e e d  p o i n t  f o r c e s )  
d o  n o t  e x i s t  i n  r e a l i t y .  O n l y  f i n i t e  a r e a s  e v e r  n e e d  t o  b e  
c o n s i d e r e d ,  a n d  s o  t h e  t w o  l i m i t i n g  c a s e s  o f  i n f i n i t e  t o t a l  l o a d  
o v e r  a n  i n f i n i t e  a r e a ,  a n d  p o i n t  f o r c e s ,  n e v e r  a c t u a l l y  a r i s e .  
B a g u e l i n  e t  a l .  p r o p o s e d  f i x i n g  o f  t h e  o u t e r  b o u n d a r y  a t  t h e  
p o s i t i o n  w h i c h  g i v e s  t h e  s a m e  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  x - c o o r d i n a t e  
d i r e c t i o n  f o r  t h e  p l a n e  s t r a i n  s o l u t i o n  a s  t h a t  f o r  a  s o l u t i o n  
b a s e d  u p o n  s u p e r p o s i n g  a  b e a m  o n  a  W i n k l e r - s u p p o r t - t h e o r y - d e r i v e d  
t r a c t i o n  d i s t r i b u t i o n  o n  a  p o i n t  f o r c e  M i n d l i n - b a s e d - e l a s t i c -
c o n t i n u u m - m o d e l  o f  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  x - d i r e c t i o n .  T h i s  p r o c e d u r e  
s e e m s  c u m b e r s o m e ,  a n d  B a g u e l i n  e t  a l .  h a v e  o u t l i n e d  s e v e r a l  
d i f f i c u l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  i t .  
I t  d o e s ,  h o w e v e r ,  l e a d  t o  a  
v a l u e  o f  f i x e d  r o u g h  b o u n d a r y  r a d i u s  f o r  u s e  i n  t h e  p l a n e  s t r a i n  
p i l e  s e g m e n t  m o d e l .  
R e s u l t s  f r o m  t h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  b a s e d  
p l a n e  s t r a i n  p i l e  s e g m e n t  a n d  t h r e e  d i m e n s i o n a l  f a r - f i e l d  m o d e l ,  
a r e  s h o w n  t o  g i v e  a n s w e r s  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  o f  P o u l o s  ( 1 9 7 1 a ) .  
A n o t h e r  f i n d i n g  p r e s e n t e d  b y  B a g u e l i n ,  F r a n k  a n d  S a i d  i n  t h i s  
p a p e r ,  a n d  i n  t h a t  o f  B a g u e l i n ,  T r e z o s  a n d  F r a n k  ( 1 9 7 9 ) ,  i s  t h e  
c o n c l u s i o n  r e g a r d i n g  t h e  l a c k  o f  i n f l u e n c e  o f  t h e  p i l e  s e g m e n t  
c r o s s - s e c t i o n  s h a p e  u p o n  l o a d  d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r .  A  c i r c u l a r  
p i l e  a n d  a  s q u a r e  p i l e ,  w i t h  t h e  s a m e  d i a m e t e r  a n d  w i d t h  a r e  f o u n d  
t o  b e h a v e  i n  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  w a y .  T h u s ,  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  
o f  a  r i g i d  p i l e - s o i l  i n t e r f a c e ,  i t  s e e m s  t h e  s h a p e  o f  t h e  i n t e r -
f a c e  i s  n o t  g r e a t l y  i m p o r t a n t .  T h i s  g i v e s  s o m e  s u p p o r t  t o  t h e  u s e  
o f  a  t h i n  s t r i p  p i l e  i d e a l i s a t i o n ,  s u c h  a s  p r e s e n t e d  b y  P o u l o s  a n d  
D a v i s  ( 1 9 8 0 ) ,  w h i c h  d o e s  n o t  d i r e c t l y  i n c l u d e  t h e  s h a p e  o f  t h e  
p i l e  c r o s s - s e c t i o n  i n  t h e  s o i l  m o d e l .  
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O t h e r  a s p e c t s  t r e a t e d  i n  t h e  p a p e r  i n c l u d e  t h e  e f f e c t  o f  a  
r e m o u l d e d  s o f t e n e d  z o n e  o f  e l a s t i c  m a t e r i a l  n e a r  t h e  p i l e  a n d  a l s o  
t h e  e f f e c t  o f  s o i l  y i e l d  u s i n g  a  T r e s c a  c r i t e r i o n ,  b o t h  u s i n g  t h e  
p l a n e  s t r a i n  m o d e l .  N e i t h e r  t h e  r a d i a l  n o r  t a n g e n t i a l  s h e a r  
t r a c t i o n  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  g r e a t l y  a f f e c t e d  b y  t h e  s i z e s  o f  
d i s t u r b e d  z o n e  c h o s e n  o r  t h e  d e g r e e s  o f  m o d u l u s  s o f t e n i n g  u s e d .  
T h e i r  s o l u t i o n s  i n c l u d i n g  s o i l  y i e l d  s h o w  t h a t  t h e  s o i l  o n  
t h e  s i d e  f a c e ,  w h e r e  t h e  s h e a r  t r a c t i o n  i s  a  m a x i m u m ,  f a i l s  i n  
s h e a r  i n  a  t h i n  b a n d  f i r s t .  T h e  g r o w t h  o f  p l a s t i c  z o n e s  d u r i n g  
l o a d i n g  i s  p r e s e n t e d  a n d  d o e s  n o t  s h o w  t h e  m e c h a n i s m  t h a t  w o u l d  
n e e d  t o  f o r m  i n  t h e  p l a s t i c  r e g i o n  a t  c o l l a p s e .  F r o m  t h e  s h a p e  o f  
t h e  l o a d - d e f l e c t i o n  c u r v e  t h e r e  i s  a l s o  n o  c l e a r  i n d i c a t i o n  o f  
c o l l a p s e ,  e v e n  t h o u g h  t h e  t o t a l  l o a d  i s  n e a r  c o l l a p s e  a c c o r d i n g  t o  
t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  b y  R a n d o l p h  a n d  H o u l s b y  ( 1 9 8 4 ) .  T h i s  w i l l  b e  
c o n s i d e r e d  a g a i n  i n  C h a p t e r  f i v e .  
I t  w o u l d  h a v e  b e e n  p r e f e r a b l e  i f  t h e  l o a d i n g  c o u l d  h a v e  b e e n  
c o n t i n u e d  u p  t o  c o l l a p s e ,  b u t  t h e  r e s u l t s  d o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
c o m p o n e n t  o f  t o t a l  r e a c t i o n  a r i s i n g  o u t  o f  s h e a r  a l o n g  t h e  s i d e  
f a c e  b e c o m e s  c o n s t a n t  a t  r e l a t i v e l y  l o w  l o a d  l e v e l s ,  n a m e l y  a b o u t  
o n e  f i f t h  o f  c o l l a p s e .  T h i s  h a s  i m p o r t a n c e  a s  f a r  a s  t h e  r a t e  o f  
i n c r e a s e  o f  t h e  c o m p o n e n t  o f  f r o n t a l  r e a c t i o n  w i t h  d e f o r m a t i o n  i s  
c o n c e r n e d .  T h e  f r o n t a l  r e a c t i o n - d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  a c t u a l l y  
a p p e a r s  t o  s t i f f e n ,  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  l o s s  o f  i n c r e m e n t a l  s i d e  
r e s i s t a n c e  a n d  t h e  i n i t i a l  p o r t i o n  o f  t o t a l  r e a c t i o n  l o a d -
d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  p l o t s  a s  i f  e l a s t i c  b e h a v i o u r  a p p l i e d  r i g h t  u p  
t o  a b o u t  t w o  t h i r d s  o f  t h e  c o l l a p s e  l o a d .  
T h i s  m a y  w e l l  b e  a  p h e n o m e n o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p l a n e  
s t r a i n  c o n f i n e m e n t ,  o r  t h e  r i g i d  b o u n d a r y  a s s u m e d  i n  t h e  p r o b l e m ,  
b u t  i t  s t i l l  r a i s e s  q u e s t i o n s  a b o u t  c o m m o n l y - h e l d  c o n c e p t s  o f  
f a i l u r e  i n  s o i l  m a s s e s .  I t  c h a l l e n g e s  t h e  c o n c e p t  o f  a  s o f t e n i n g  
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s o i l  r e s p o n s e  a s  l o a d  l e v e l s  i n c r e a s e .  A n  i s o l a t e d  p a r t  o f  t h e  
s o i l  m a y  h a v e  a  s t i f f e n i n g  r e s p o n s e  a c c o r d i n g  t o  t h e s e  r e s u l t s .  
T h e  c o n f i n e m e n t  r a i s e s  a  q u e s t i o n  a s  t o  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  
t h e  a n a l y s i s  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  l a t e r a l  l o a d i n g  o f  p i l e s ,  
e s p e c i a l l y  w h e n  s o i l  n e a r  t h e  s u r f a c e  i s  c o n s i d e r e d .  B r e a k o u t  o f  
t h e  s o i l  d u e  t o  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  s u r f a c e ,  w i l l  a l t e r  t h e  p l a n e  
s t r a i n  s t a t e  a n d  l e a d  t o  p o s s i b l y  a  p l a n e  s t r e s s  s t a t e .  I n  t h e  
u n d r a i n e d  s t a t e  i t  c a n  b e  s h o w n  t h e o r e t i c a l l y  t h a t  a n  i n c r e m e n t  o f  
l a t e r a l  l o a d  l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  m e a n  s t r e s s  a t  t h e  i n t e r -
f a c e ,  e q u i v a l e n t  t o  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  r a d i a l  n o r m a l  s t r e s s e s  a t  
a n y  p o i n t  a r o u n d  t h e  c i r c u m f e r e n c e .  R e c o u r s e  t o  t h e  F o u r i e r  
r e p r e s e n t a t i o n  l e a d s  t o  t h e  r a d i a l  n o r m a l  s t r e s s e s  b e i n g  a  c o s i n e  
f u n c t i o n  o f  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  p o s i t i o n  m U l t i p l i e d  b y  t h e  s t r e s s  
i n c r e a s e  o c c u r r i n g  a t  t h e  f r o n t  o f  t h e  p i l e ,  w h e r e  t h e  c o s i n e  
t a k e s  a  u n i t  v a l u e ,  a n d  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l l y  d i r e c t e d  s h e a r  
s t r e s s  i s  g o v e r n e d  b y  a  s i n e  f u n c t i o n  a n d  t h e  s h e a r  v a l u e  a t  t h e  
v e r y  e d g e  o f  t h e  p i l e ,  w h e r e  t h e  s i n e  v a l u e  i s  u n i t y .  
T h u s  z e r o  m e a n  s t r e s s  i n c r e a s e  i s  p r e d i c t e d  a t  t h e  s i d e s  o f  
t h e  p i l e - s o i l  i n t e r f a c e ,  w h i l e  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  s h e a r  i s  a  
m a x i m u m  t h e r e .  S i n c e  t h e  t h r e e  n o r m a l  s t r e s s e s  a r e  e q u a l  a t  a n y  
p o s i t i o n  a r o u n d  t h e  p i l e - s o i l  i n t e r f a c e ,  i t  f o l l o w s  t h a t  s o i l  
y i e l d  i s  u n l i k e l y  t o  o c c u r  c l o s e  t o  t h e  i n t e r f a c e  e x c e p t  a t  t h e  
t w o  s i d e s .  T h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  r e p r o d u c e s  t h i s  b e h a v i o u r  
w i t h  t h e  s i d e s  f a i l i n g  f i r s t  a n d  t h e n  a  z o n e  o f  c o n t a i n e d  p l a s t i c  
f l o w  a p p e a r i n g  i n  f r o n t  o f  a n d  b e h i n d  t h e  p i l e ,  a t  s o m e  d i s t a n c e  
a w a y  f r o m  t h e  i n t e r f a c e .  
A l l  t h i s  p r e s u p p o s e s  t h a t  t h e  s o i l  i s  s u f f i c i e n t l y  c o n t a i n e d  
t o  a l l o w  t h e  g e n e r a t i o n  o f  a n  i n c r e m e n t  o f  v e r t i c a l  s t r e s s ,  w h i c h  
w i l l  n o t  b e  l i k e l y  n e a r  t h e  s o i l  s u r f a c e .  F u r t h e r ,  t h e  p l a n e  
4 3  
s t r a i n  
p i l e  s e g m e n t  a n a l y s i s  p r e d i c t s  a  w i d e  v a r i a t i o n  o f  
d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  a s  
s h o w n  i n  F i g .  2 . 6 .  N o t  o n l y  i s  t h e r e  a  f o r t y  p e r c e n t  v a r i a t i o n  
o v e r  t h e  r a n g e  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  b u t  a l s o  t h e r e  i s  a  v e r y  s t e e p  
r a t e  o f  c h a n g e  o f  b e h a v i o u r  a s  a  v a l u e  o f  0 . 5  i s  a p p r o a c h e d .  M o s t  
r e s e a r c h e r s  h a v e  c o n c l u d e d  t h e  v a l u e  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  h a s  l i t t l e  
e f f e c t  u p o n  p i l e  b e h a v i o u r  a n d  n e g l e c t  i t ,  o r  u s e  p a r a m e t e r s  t h a t  
e f f e c t i v e l y  r e d u c e  i t s  i n f l u e n c e ,  ( R a n d o l p h ,  1 9 7 7 ) .  
Y e g i a n  a n d  W r i g h t  ( 1 9 7 3 )  h a v e  d e s c r i b e d  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  
f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  t o  m o d e l  a  t h i n  h o r i z o n t a l  s l i c e  o f  t h e  
s t r a t a  t h r o u g h  w h i c h  a  p i l e  p e n e t r a t e s ,  u s i n g  b o t h  p l a n e  s t r a i n  
a n d  p l a n e  s t r e s s  f o r m u l a t i o n s .  T h e i r  a i m  w a s  t o  g e n e r a t e  p - y  
c u r v e s  b y  a s s u m i n g  b o t h  a  n o n - l i n e a r  s o i l  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n -
s h i p  a n d  a  n o n - l i n e a r  i n t e r f a c e  j o i n t  e l e m e n t  b e t w e e n  t h e  p i l e  a n d  
s o i l .  T h e  a n a l y t i c  p r o c e d u r e  f o r  d e v e l o p i n g  s o i l  r e s i s t a n c e  t o  
p i l e  d i s p l a c e m e n t  r e l a t i o n s h i p s  w a s  p r e s e n t e d  a n d  c o m p a r e d  t o  t h e  
c o n v e n t i o n a l  m e t h o d  o f  p r e d i c t i n g  p - y  c u r v e s ,  ( M a t l o c k ,  1 9 7 0 ) .  T h e  
s o i l  
b e e n  
p i l e .  
s e c a n t  
m o d e l  u s e d  i s  o n l y  a p p l i c a b l e  t o  s a t u r a t e d  c l a y s  a n d  h a s  n o t  
m o d i f i e d  t o  a l l o w  f o r  t e n s i l e  b r e a k a w a y  o f  s o i l  f r o m  t h e  
T h e  n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r  w a s  i m p l e m e n t e d  b y  a n  i t e r a t i v e ,  
m o d u l u s  p r o c e d u r e ,  c o n v e r g i n g  u p o n  t h e  p r o p e r  v a l u e s .  
U n f o r t u n a t e l y  i t  w a s  n o t  m a d e  c l e a r  w h a t  w a s  m e a n t  b y  " p r o p e r " ;  
h o w e v e r  i t  w a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  c o n v e r g e n c e  w a s  e x t r e m e l y  r a p i d .  
T h e  s o i l  b e h a v i o u r  w a s  m o d e l l e d  b y  a  h y p e r b o l i c  s t r e s s - s t r a i n  
m o d e l ,  w h i l e  t h e  i n t e r f a c e  r e s p o n s e  w a s  g i v e n  b y  a  b i - l i n e a r  
e x p r e s s i o n  a s  a  s p e c i a l  c a s e  o f  a  m o r e  g e n e r a l  h y p e r b o l i c  
e x p r e s s i o n .  T h e  m a j o r i t y  o f  r e s u l t s  w e r e  f o u n d  u s i n g  a  p l a n e  
s t r e s s  a n a l y s i s ,  a s  t h i s  w a s  a n t i c i p a t e d  t o  b e  a p p l i c a b l e  t o  t h e  
r e s p o n s e  a t  s h a l l o w  d e p t h s  w h e r e  t h e  p i l e  a c t i o n  i s  c o n c e n t r a t e d .  
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A n  i n t e r e s t i n g  p o i n t  a r i s e s  f r o m  t h e  u s e  o f  a n  i n t e r f a c e  
e l e m e n t  
l i m i t e d  
i n t e r f a c e  
w o u l d  b e  
t h a t  c o u l d  f i r s t l y ,  a s  a  l i m i t i n g  c a s e ,  
s h e a r  s t r e s s  a n d  s e c o n d l y ,  m o d e l  a  c a s e  
w i t h s t a n d  
i n  w h i c h  
s h e a r  s t r e n g t h  a n d  s o i l  s h e a r  s t r e n g t h  a r e  e q u a l .  
e x p e c t e d  t h a t  n o  g a i n  i n  l o a d  c o u l d  o c c u r  b e y o n d  
u n -
t h e  
I t  
t h a t  
f o u n d  f o r  t h e  s e c o n d  c a s e .  T h i s  i s  b e c a u s e  a n y  t e n d e n c y  t o  r a i s e  
t h e  i n t e r f a c e  s h e a r  s t r e s s  a b o v e  t h e  s o i l  s h e a r  s t r e n g t h  w o u l d  b e  
e x p e c t e d  t o  l e a d  t o  f a i l u r e  o f  a  t h i n  b a n d  o f  s o i l  c l o s e  t o  t h e  
i n t e r f a c e ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  b o n d i n g  s t r e n g t h .  T h e  f a c t  t h a t  t h e  
f u l l y  b o n d e d  l i m i t i n g  c a s e  o f  i n f i n i t e  i n t e r f a c e  s t r e n g t h  l e d  t o  a  
h i g h e r  l o a d  s u g g e s t s  t h e r e  i s  a  z o n e  o f  o v e r s t r e s s  i n  t h e  f i r s t  
s o l u t i o n .  
A p p a r e n t l y  t h e  m e s h  w a s  s u f f i c i e n t l y  f i n e  t o  k e e p  t h e  o v e r -
s t r e s s e d  z o n e  s m a l l  e n o u g h  t o  p r o d u c e  o n l y  a  l o a d  i n c r e a s e  o f  l e s s  
t h a n  5  %  a b o v e  t h e  t h e o r e t i c a l  m a x i m u m  v a l u e ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  
a n  i n t e r f a c e  s h e a r  s t r e n g t h  e q u a l  t o  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  
o f  t h e  s o i l .  
A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n d  t h e  s t a n d a r d  m e t h o d  o f  
p r e d i c t i n g  p - y  c u r v e s  w a s  c a r r i e d  o u t  f o r  t w o  c a s e s :  
a )  a  " s h a l l o w "  p i l e  c o m p a r i s o n .  
b )  a  " d e e p "  p i l e  c o m p a r i s o n .  
I t  w a s  n o t e d  f o r  t h e  " s h a l l o w "  c a s e  t h a t  M a t l o c k ' s  m e t h o d  
p r e d i c t s  l o w e r  u l t i m a t e  l o a d s ,  i n  l i n e  w i t h  e x p e r i e n c e ,  t h a n  t h e  
f i n i t e  
e l e m e n t  m e t h o d .  T h i s  w a s  s u g g e s t e d  
a s  b e i n g  a  
c h a r a c t e r i s t i c  c a u s e d  b y  b r e a k a w a y  o f  s o i l  f r o m  t h e  p i l e  i n  
r e a l i t y  w h i c h  w a s  n o t  m o d e l l e d  i n  t h e  m e t h o d .  
F u r t h e r ,  a  s i g n i f i c a n t  l a c k  o f  a g r e e m e n t  w a s  f o u n d  f o r  t h e  
" d e e p "  c a s e ,  w i t h  l o w e r  u l t i m a t e  l o a d s  b e i n g  g i v e n  b y  t h e  f i n i t e  
e l e m e n t  m e t h o d .  I t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d e e p  c a s e  m a y  h a v e  
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s i g n i f i c a n t l y  m o r e  v e r t i c a l  c o n f i n e m e n t  a n d  s o  a  p l a n e  s t r a i n  
r a t h e r  t h a n  p l a n e  s t r e s s  a n a l y s i s  m i g h t  b e  m o r e  a p p r o p r i a t e .  
N o  f i r m  c o n c l u s i o n s  w e r e  d r a w n  c o n c e r n i n g  u l t i m a t e  l o a d s  
o t h e r  t h a n  t o  s u g g e s t  t h a t  n e i t h e r  m e t h o d ,  M a t l o c k ' s  n o r  t h e  
f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s ,  c a n  b e  p u t  f o r w a r d  a s  t h e  p a r a g o n  s i n c e  
t h e  a c c u r a c y  o f  n e i t h e r  c a n  b e  e s t a b l i s h e d  u n e q u i v o c a l l y .  
G r o u p  a n a l y s e s  w e r e  a t t e m p t e d  b y  m a k i n g  e f f i c i e n t  u s e  o f  t h e  
p e r i o d i c i t y  i n d u c e d  b y  a s s u m i n g  s m o o t h ,  r e f l e c t i v e  s y m m e t r y  
b o u n d a r i e s  a n d  r e s t r a i n e d ,  a n t i s y m m e t r i c  b o u n d a r i e s .  I n  t h i s  w a y  
a n  i n f i n i t e  r o w  o f  p i l e  s e g m e n t s  b e t w e e n  t w o  f i x e d  b o u n d a r i e s  c a n  
b e  a n a l y s e d  f o r  l o a d i n g  a l o n g  a n d  a c r o s s  t h e  l i n e  o f  p i l e s .  
N o t  s u r p r i s i n g l y  t h e  c a s e  o f  t h e  p i l e  l o a d s  a l o n g  t h e  l i n e  o f  
t h e  p i l e  g r o u p  g a v e  m u c h  l a r g e r  d e f l e c t i o n s .  I n d e e d  i f  a n  i n f i n i t e  
e x t e n t  w e r e  m o d e l l e d  i n s t e a d  o f  u s i n g  a  f i x e d  b o u n d a r y  p a r a l l e l  t o  
t h e  l i n e  o f  p i l e s  t h e n  a n  i n f i n i t e  d e f l e c t i o n  w o u l d  b e  e x p e c t e d ,  
i n  m u c h  t h e  s a m e  w a y  a s  a  s t r i p  f o o t i n g  o n  a n  i n f i n i t e  h a l f - s p a c e  
w o u l d  r e s p o n d .  T h e  f a c t  t h a t  a n y  l o a d i n g  o n  t h e  i n f i n i t e  n u m b e r  o f  
p i l e  s e g m e n t s  c a u s e s  a n  i n f i n i t e  t o t a l  l o a d  t o  a c t  u p o n  t h e  h a l f -
s p a c e ,  m u s t  r e s u l t  i n  i n f i n i t e  d e f l e c t i o n s .  
T h e  r e s u l t s  f r o m  t h i s  a p p r o a c h  s h o u l d  b e  v i e w e d  a s  a n  e x a m p l e  
o f  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  p i l e  s e g m e n t s  u n d e r  h i g h l y  a r t i f i c i a l  
c i r c u m s t a n c e s .  A c t u a l  p i l e  g r o u p  b e h a v i o u r  i s  u n l i k e l y  t o  c o n s i s t  
s o l e l y  o f  t h e  r e s p o n s e s  d e p i c t e d  i n  t h i s  p a p e r  s i n c e :  
a )  i n  g e n e r a l ,  i n d i v i d u a l  p i l e  r e a c t i o n  l o a d s  a t  a n y o n e  
d e p t h  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  e q u a l  a s  i s  a s s u m e d  a n d  
b )  a s  m e n t i o n e d  i n  t h e  p a p e r ,  p l a n e  s t r a i n  a n d  p l a n e  s t r e s s  
a r e  l i k e l y  t o  b e  o n l y  b o u n d s  t o  t h e  t r u e  b e h a v i o u r .  
T h i s  p a p e r  h i g h l i g h t s  t h e  l a c k  o f  u n d e r s t a n d i n g  o f  s h a l l o w  
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p i l e  s e g m e n t  b e h a v i o u r ,  e s p e c i a l l y  w i t h  r e g a r d  t o  p i l e - s o i l  
b r e a k a w a y ,  a n d  s h o w s  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  c o n f i n e m e n t  a t  
g r e a t e r  
t h e  p a p e r  
d e p t h s  m a y  a f f e c t  t h e  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e .  A l t h o u g h  i n  
i m p o r t a n c e  i s  p l a c e d  i n  t h e  l a r g e  v a r i a t i o n  o f  u l t i m a t e  r e a c t i o n  
l o a d  w i t h  i n t e r f a c e  s h e a r  s t r e n g t h ,  i t  i s  u n l i k e l y  t o  b e  
p r a c t i c a l l y  i m p o r t a n t .  S i n c e  a  f u l l y  s m o o t h  c a s e  i s  n o t  
r e a l i s t i c ,  a n d  t h e  m a x i m u m  s h e a r  s t r e n g t h  a v a i l a b l e  n e a r  t h e  p i l e -
s o i l  i n t e r f a c e  i s  o n l y  e q u a l  t o  t h e  s o i l  s h e a r  s t r e n g t h ,  t h e r e  i s  
l e s s  t h a n  a  2 0 %  c h a n g e  i n  u l t i m a t e  r e a c t i o n  l o a d  w h e n  t h e  e x p e c t e d  
r a n g e  o f  i n t e r f a c e  s t r e n g t h s  a r e  c o n s i d e r e d .  
I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  l o a d  t r a n s f e r  m e c h a n i s m  f o r  l a t e r a l l y  
l o a d e d  p i l e s  h a s  o n l y  b e e n  s u c c e s s f u l l y  m o d e l l e d  f o r  a  r e s t r i c t e d  
r a n g e  o f  p r a c t i c a l  s i t u a t i o n s .  O n l y  c o a r s e  a g r e e m e n t  h a s  b e e n  
a c h i e v e d  f o r  t h e s e  r e s t r i c t e d  c a s e s ,  a n d  o b v i o u s l y  a  m o r e  i n v o l v e d  
m o d e l  t h a n  p l a n e  s t r a i n  o r  p l a n e  s t r e s s  i s  r e q u i r e d .  I t  d o e s  
a p p e a r  t o  b e  v e r y  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  t w o  s i t u a t i o n s  o f  c o m p l e t e  
f l o w  o f  s o i l  a r o u n d  a  p i l e ,  a n d  b r e a k a w a y  o f  s o i l  f r o m  t h e  p i l e  i n  
r e g i o n s  o f  t e n s i l e  s t r e s s ,  s h o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d  u s i n g  m o r e  
r e f i n e d  m o d e l s  o f  b e h a v i o u r .  T h e  d e e p  f l o w i n g  s o i l  s i t u a t i o n  h a s  
r e c e i v e d  m o r e  a t t e n t i o n  a n d  r e p r e s e n t s  a  f a i r l y  w e l l - u n d e r s t o o d  
a s p e c t  o f  b e h a v i o u r .  U n f o r t u n a t e l y  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  s h a l l o w  
b r e a k a w a y  b e h a v i o u r  w i l l  h a v e  a  m o r e  i m p o r t a n t  e f f e c t  u p o n  p i l e  
r e s p o n s e ,  s i n c e  t h e  g r e a t e r  p a r t  o f  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  o f  a  p i l e  
m a y  b e  i n  t h e  s h a l l o w  b e h a v i o u r  z o n e .  
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2 . 4  F i e l d  T e s t s  
T h e  n e e d  f o r  f i e l d  t e s t s  w a s  r e c o g n i s e d  v e r y  e a r l y  i n  t h e  
s t u d y  o f  l a t e r a l  p i l e  b e h a v i o u r .  T h e  l a c k  o f  m o d e l s  f o r  p r e d i c t i n g  
p i l e  r e s p o n s e  l e d  t o  a n  i m m e d i a t e  n e e d  f o r  f i e l d  d a t a  c o n c e r n i n g  
t h e  s u i t a b i l i t y  o f  p i l e s  t o  w i t h s t a n d  l a t e r a l  l o a d .  N o r m a l l y  t h e  
l a t e r a l  l o a d s  w e r e  o n l y  a  s m a l l  c o m p o n e n t  o f  t h e  d e s i g n  l o a d s  a n d  
d i d  n o t  i n t r o d u c e  a r e a s  o f  c o n c e r n .  H o w e v e r  a s  p i l i n g  b e c a m e  m o r e  
w i d e l y  u s e d ,  e s p e c i a l l y  f o r  m a r i n e  a p p l i c a t i o n s ,  t h e  l a t e r a l  l o a d  
c o m p o n e n t  b e c a m e  m o r e  s i g n i f i c a n t .  
T h e  w o r k  o f  F e a g i n  ( 1 9 3 5 )  r e p r e s e n t s  o n e  o f  t h e  e a r l i e s t  
f i e l d  t e s t s  r e p o r t e d  i n  a  c o m p r e h e n s i v e  m a n n e r .  H i s  t e s t s  w e r e  
a i m e d  a t  p r o o f  t e s t i n g  t h e  p i l e s  u s e d  i n  a  l o c k ,  a n d  s o  r e p r e s e n t  
t h e  c l a s s  o f  f i e l d  t e s t  d e s i g n e d  t o  j u s t i f y  a  f o u n d a t i o n  c h o i c e  i n  
a  s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n .  
W h e n  m o r e  a d v a n c e d  m e a n s  o f  m o d e l l i n g  l a t e r a l  p i l e  l o a d i n g  
b e c a m e  a v a i l a b l e ,  t h e  e m p h a s i s  i n  p i l e  t e s t s  s h i f t e d  t o w a r d s  m o d e l  
e v o l u t i o n  r a t h e r  t h a n  p r o o f  t e s t i n g .  S u c h  a  t e s t ,  i n  w h i c h  t h e  
u n d e r l y i n g  m e c h a n i s m s  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  b e h a v i o u r  a r e  
i n v e s t i g a t e d ,  i s  t h a t  o f  M c C l e l l a n d  a n d  F o c h t  ( 1 9 5 6 ) .  
p r e s e n t e d  p i l e  r e a c t i o n  l o a d - d e f l e c t i o n  c u r v e s  n o w  k n o w n  a s  
c u r v e s .  
T h e y  
p - y  
A s  c o n f i d e n c e  g r e w  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  f i e l d  t e s t  r e s u l t s  
t o  c o n s t r u c t  m o d e l s  o f  p i l e  b e h a v i o u r ,  t h e  w e l l  k n o w n  p - y  c u r v e s  
b e c a m e  t h e  s t a n d a r d  a p p r o a c h  t o  p i l e  a n a l y s i s .  O n c e  t h e  p - y  
a p p r o a c h  b e c a m e  a c c e p t e d ,  t h e n  f i e l d  t e s t s  w e r e  u s e d  a s  t h e  m e a n s  
o f  c o r r e l a t i n g  s o i l  t y p e  a n d  t h e  f o r m  o f  p - y  c u r v e  d e e m e d  t o  b e  
a p p r o p r i a t e ,  e . g .  t h e  c u r v e s  o f  R e e s e  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  f o r  s a n d  a n d  
t h o s e  o f  L e e  a n d  G i l b e r t  ( 1 9 7 9 )  f o r  s o f t  c l a y .  
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A  g e n e r a l  s a t i s f a c t i o n  w i t h  t h e  u s e  o f  p - y  c u r v e s  h a s  
r e s u l t e d  i n  l e s s  f u l l  s c a l e  f i e l d  t e s t i n g  i n  r e c e n t  y e a r s .  H o w -
e v e r ,  r e c e n t  a c t i v i t y  i n  o f f s h o r e  a r e a s  t h a t  d o  n o t  c o n s i s t  o f  
t e r r e s t r i a l  s a n d s  o r  s o f t  m a r i n e  c l a y s  h a s  b r o u g h t  t o  t h e  f o r e  t h e  
p r o b l e m  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  s u c h  s o i l s  a s  c a l c a r e o u s  s a n d s .  W h i l e  
w o r k  u p o n  t h e  b a s i c  p r o p e r t i e s  o f  c a l c a r e o u s  s a n d s  i s  r e a s o n a b l y  
w e l l  a d v a n c e d ,  m u c h  r e m a i n s  t o  b e  f o u n d  o u t  a b o u t  t h e  b e h a v i o u r  o f  
p i l e s  u n d e r  v e r t i c a l  a n d  l a t e r a l  l o a d  i n  s u c h  a  s o i l .  T h e  n e e d  f o r  
i m p r o v e m e n t  i n  u n d e r s t a n d i n g  o f  s u c h  p i l e  a p p l i c a t i o n s  m a y  w e l l  
l e a d  t o  a  r e s u r g e n c e  o f  i n t e r e s t  i n  f i e l d  t e s t i n g .  
T h e  r e c e n t  t h e o r e t i c a l  w o r k ,  b a s e d  u p o n  e l a s t i c  c o n t i n u u m  
p r i n c i p l e s ,  o f  P o u l o s  ( 1 9 7 1 a ) ,  ( 1 9 7 1 b )  a n d  ( 1 9 7 2 ) ,  R a n d o l p h  
( 1 9 7 7 ) ,  B a n e r j e e  ( 1 9 7 8 )  a n d  B a n e r j e e  a n d  D a v i e s  ( 1 9 7 8 )  c o u l d  b e  
u s e d  a s  a  b a s i s  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  n e w  t e s t s .  S u c h  
a  t h o r o u g h  t e s t i n g  o f  e l a s t i c  c o n t i n u u m  m o d e l s  i n  p r e d i c t i n g  f i e l d  
t e s t s  t h a t  h a v e  b e e n  d e s i g n e d  w i t h  t h a t  t a s k  i n  m i n d  i s  l o n g  
o v e r d u e .  T h i s  w o u l d  p r o v i d e  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  i n a d e q u a c i e s  
o f  t h e  m o d e l  a n d  m a y  p r e s e n t  m e a n s  o f  o v e r c o m i n g  t h e m ,  m u c h  i n  t h e  
s a m e  w a y  a s  f i e l d  t e s t  r e s u l t s  h a v e  m o d i f i e d  p - y  t h e o r i e s .  
T w o  e x a m p l e s  o f  f i e l d  t e s t s  w i l l  n o w  b e  g i v e n ,  o n e  b e l o n g i n g  
t o  t h e  c l a s s  o f  p r o o f  t e s t i n g  o f  a  f o u n d a t i o n  a n d  t h e  o t h e r  t o  t h e  
c l a s s  o f  t e s t s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  u n d e r l y i n g  m e c h a n i s m  o f  l o a d  
t r a n s f e r  d o w n  a  p i l e  i n  a  m a r i n e  e n v i r o n m e n t .  
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2 . 4 . 1  T h e  T e s t s  o f  F e a g i n  ( 1 9 3 5 )  
A m o n g s t  
p i l e s  i s  t h e  
t h e  e a r l i e s t  w o r k s  c o n c e r n e d  w i t h  l a t e r a l l y  
p a p e r  b y  F e a g i n  ( 1 9 3 5 )  i n  w h i c h  t h e  r e s u l t s  
l o a d e d  
w e r e  
p r e s e n t e d  f o r  t e s t s  o n  m a s s i v e ,  c o n c r e t e  e n c a s e d ,  m o n o l i t h i c  p i l e  
g r o u p s  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a  l o c k  a n d  d a m  o n  
t h e  M i s s i s s i p p i  R i v e r ,  a t  A l t o n ,  I l l i n o i s .  T h e  s o i l  c o n s i s t e d  o f  
r i v e r  s a n d  d e s c r i b e d  a s  a  m e d i u m  s a n d  w i t h  a  w a t e r  t a b l e  0 . 6 6  
m e t r e s  b e l o w  t h e  l e v e l  o f  t h e  b a s e  o f  t h e  m o n o l i t h s .  
T h e  p r o c e d u r e s  t h a t  w e r e  u s e d  h a v e  r e m a i n e d  v i r t u a l l y  
u n c h a n g e d  u n t i l  t h e  p r e s e n t  d a y  a n d  i n d e e d  t h e  r e p o r t i n g  o f  t h e  
r e s u l t s  w a s  o f  a  s t a n d a r d  t h a t  h a s  s e l d o m  b e e n  a c h i e v e d  b y  m o r e  
r e c e n t  p i l e  t e s t  r e p o r t s .  T h e  l o a d i n g s  c o n s i s t e d  o f  o n e - w a y  c y c l e s  
o f  h o r i z o n t a l  l o a d  a p p l i e d  b y  a  h y d r a u l i c  j a c k  a c t i n g  b e t w e e n  t w o  
m o n o l i t h s  o r  b e t w e e n  t w o  s i n g l e  p i l e s .  
T h e  r e s u l t i n g  l o a d - d e f l e c t i o n  r e s p o n s e s  w e r e  d e c i d e d l y  n o n -
l i n e a r  w i t h  a  r e a s o n a b l y  w e l l - d e f i n e d  f a i l u r e  l o a d  f o r  t h e  s i n g l e  
p i l e s ,  w h i l e  t h e  p i l e  g r o u p s  d i d  n o t  d i s p l a y  s u c h  a  m a r k e d  
d e t e r i o r a t i o n  i n  l o a d  c a r r y i n g  r e s p o n s e  w i t h  i n c r e a s i n g  
d e f l e c t i o n .  T h i s  m a y  i n  p a r t  b e  d u e  t o  t h e  f i x e d  h e a d  c o n d i t i o n  
t h a t  w a s  e n f o r c e d  b y  t h e  m a s s i v e  p i l e  c a p s ,  a s  o p p o s e d  t o  t h e  
f r e e - h e a d  n a t u r e  o f  t h e  s i n g l e  p i l e s .  
T h e  f i x e d  h e a d  p i l e  w i l l  p r o v i d e  a  m u c h  h i g h e r  f a i l u r e  l o a d ,  
s i n c e  t h e  f i x i n g  m o m e n t  w i l l  c a u s e  m o r e  s o i l  a l o n g  t h e  p i l e  l e n g t h  
t o  o p p o s e  t h e  d i r e c t i o n  o f  p i l e  m o v e m e n t .  T h e  f r e e  h e a d  p i l e  w i l l  
" w a s t e "  s o m e  o f  t h e  s o i l  r e s p o n s e  a s  a  n e g a t i v e  s o i l  r e a c t i o n  i n  
o r d e r  t o  s a t i s f y  t h e  r e s t r i c t i o n  o f  m o m e n t  e q u i l i b r i u m ,  w h e r e a s  a  
r e s t o r i n g  m o m e n t  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  p i l e  c a p  i n  t h e  f i x e d  h e a d  
c a s e .  
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T h e  p i l e  g r o u p s  w e r e  a l s o  s h o w n  t o  h a v e  a  r e d u c e d  e f f i c i e n c y  
f o r  r e s i s t i n g  d e f l e c t i o n  w h i c h  w a s  m o r e  n o t i c e a b l e  a t  h i g h e r  
l o a d s .  T h i s  a s p e c t  o f  g r o u p  b e h a v i o u r  i s  a  w e l l  r e c o g n i s e d  
p h e n o m e n o n  f o u n d  i n  b o t h  s a n d  a n d  c l a y  s o i l s  e x p e r i m e n t a l l y  a n d  
a l s o  i s  e v i d e n t  i n  r e s u l t s  f r o m  e l a s t i c - b a s e d  a n a l y s i s  m e t h o d s .  
T h e  c y c l i n g  o f  t h e  l o a d  s h o w e d  t h a t  t h e  m a x i m u m  d e f l e c t i o n s  
p r o g r e s s i v e l y  i n c r e a s e d  u p o n  r e t u r n i n g  t o  t h e  s a m e  l o a d  l e v e l  a n d  
t h a t  a  p e r m a n e n t  d e f l e c t i o n  r e m a i n e d  u p o n  l o a d  r e m o v a l .  
A  f u r t h e r  o b s e r v a t i o n  o f  i n t e r e s t  w a s  t h a t  o f  a  g a p  b e h i n d  
t h e  p i l e  t h a t  e x t e n d e d  t o  a t  l e a s t  t w o  m e t r e s  d e p t h  w h e n  t h e  
m a x i m u m  l o a d  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  p i l e  g r o u p .  T h i s  g a p p i n g  i s  s o m e -
w h a t  a t  o d d s  w i t h  t h e  p r o p o s i t i o n  m a d e  b y  F e a g i n  t h a t  s a n d  w o u l d  
h a v e  f i l l e d  i n  b e h i n d  t h e  p i l e  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  a  p e r m a n e n t  
d e f l e c t i o n  u p o n  l o a d  r e m o v a l .  I t  w o u l d  s e e m  t h a t  a  m e a s u r e  o f  
b o t h  t y p e s  o f  s a n d  b e h a v i o u r  i s  r e q u i r e d ,  b o t h  g a p p i n g  a n d  i n -
f i l l i n g ,  i . e .  i n c o m p l e t e  f l o w  o f  s a n d  i n t o  t h e  g a p .  
T h e  c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  w e r e  o f  a  s p e c i f i c  n a t u r e  a n d  
r e s t r i c t e d  t o  t h e  s o i l  c o n d i t i o n s  a n d  p i l i n g  a r r a n g e m e n t  t e s t e d .  
H o w e v e r ,  i t  i s  o b v i o u s  f r o m  t h e  d i s c u s s i o n s  o f  t h i s  p a p e r ,  t h a t  
g r e a t  i n t e r e s t  w a s  t a k e n  i n  t h e  w o r k  a n d  i t s  v a l u e  w a s  r e c o g n i s e d  
a s  s h e d d i n g  l i g h t  o n  a  s u b j e c t  t h a t  l o n g  h a d  b e e n  " o b s c u r e " .  O n e  
,  
p a r t i c u l a r l y  i n t e r e s t i n g  d i s c u s s i o n ,  
b y  Y .  L .  C h a n g ,  
( 1 9 3 7 )  
p r o p o s e d  t h a t  a  p i l e  o f  s u f f i c i e n t  l e n g t h  m a y  b e  c o n s i d e r e d  a s  
i n f i n i t e l y  l o n g .  T h i s  i s  a n  e n u n c i a t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  
c o n c e p t ,  p o s s i b l y  t h e  f i r s t  o f  m a n y  f o r m s  t a k e n  b y  t h i s  c o n c e p t .  
C h a n g  u s e s  w h a t  h a s  n o w  b e c o m e  k n o w n  a s  t h e  W i n k l e r  s o i l  m o d e l  t o  
p o s t u l a t e  a  d e p t h  b e y o n d  w h i c h  t h e  p i l e  i s  v i r t u a l l y  v e r t i c a l  a n d  
u n d e f o r m e d .  T h i s  d e p t h  i s  m a t h e m a t i c a l l y  s h o w n  t o  b e  c l o s e  t o  o n e  
w a v e l e n g t h  o f  t h e  p i l e  d e f l e c t i o n  p a t t e r n .  
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Essentially the later results of Hetenyi (1946) for an 
infinitely long pile, are presented by Chang, (1937). Chang also 
uses the minimisation of internal energy to arrive at the same
 
effective pile length as was proposed from finding the depth to 
zero deflection. 
It is obvious from some of the statements made concerning the 
calibration bending tests on the piles when out of the soil that 
the concept of soil support and rigid body movements were not 
clearly linked. The terms such as "resistance to lateral movement 
supplied by passive pressure of the soil" and "the resistance of 
the pile itself" when used together suggest a lack of under-
standing of the nature of pile-soil interaction problems. 
of 
the 
The fact that all of the support is achieved by the loading 
the soil, 
form of 
and that the relative pile-soil stiffness 
the interaction traction distribution 
modifies 
that is 
generated (and thus the relative importance of pile bending and 
rigid body components of deflection), is not apparent in the paper 
or its discussions. 
A similar gap in understanding leads to a discussion of a 
point of rotation called the "zero point". Such a point was 
automatically assumed to correspond to a change in sign of 
reaction load as well as deflection. This is not necessarily true 
and is only an assumption made by the class of theories now 
referred to as Winkler soil models. 
D. P. Krynine, (1937)introduces the zero point to the 
discussion, and also adds some interesting ideas, touching upon 
gapping behind piles, failure loads from a formula and pile 
structural failure, shakedown of pile-soil response, pre-Ioading 
52 
o f  p i l e s  a n d  p e r m a n e n t  d e f l e c t i o n s .  M a n y  o f  t h e  p r o b l e m s  m e n t i o n e d  
a r e  e v e n  t o d a y  p o o r l y  u n d e r s t o o d  a n d  r e p r e s e n t  a r e a s  o f  r e s e a r c h  
i n  w h i c h  g r e a t  g a i n s  i n  k n o w l e d g e  a r e  p o s s i b l e .  
F e a g i n ' s  p a p e r  i s  a  g o o d  e x a m p l e  o f  t h e  c l a s s  o f  f i e l d  t e s t  
t h a t  s e e k s  t o  j u s t i f y  t h e  u s e  o f  a  t y p e  o f  f o u n d a t i o n  t o  c a r r y  t h e  
l o a d s  o f  a  s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n .  I n  t h i s  i t  w a s  e m m i n e n t l y  
s u c c e s s f u l  a n d  a l s o  l e d  t o  g r e a t  g a i n s  i n  t h e  g e n e r a l  u n d e r -
s t a n d i n g  o f  l a t e r a l  p i l e  b e h a v i o u r .  
2 . 4 . 2  T h e  T e s t  o f  M c C l e l l a n d  a n d  F o c h t  ( 1 9 5 6 )  
A n o t h e r  p a p e r  i n  w h i c h  p r o g r e s s  w a s  m a d e  i n  t h e  u n d e r s t a n d i n g  
o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  b e h a v i o u r  w a s  t h a t  o f  M c C l e l l a n d  a n d  
F o c h t  ( 1 9 5 6 ) .  T h e y  i n v e s t i g a t e d  l a t e r a l  b e h a v i o u r  o f  a  s t r a i n  
g a u g e d  p i l e  i n  a  m a r i n e  e n v i r o n m e n t ,  c o n c e n t r a t i n g  u p o n  t h e  p i l e  
r e a c t i o n  l o a d s  i n d u c e d  b y  h o r i z o n t a l  l o a d i n g  a n d  t h e  v a l u e s  o f  
p i l e  d e f l e c t i o n  a c c o m p a n y i n g  t h e  p i l e  r e a c t i o n  l o a d s .  T h e  t e s t ,  
s e e  F i g .  2 . 7 ,  w a s  s i t u a t e d  i n  t h e  G u l f  o f  M e x i c o  a b o u t  s e v e n  
k i l o m e t r e s  o f f  t h e  c o a s t  i n  w a t e r  o f  a b o u t  t e n  m e t r e s  d e p t h .  T h e  
s o i l  c o n s i s t e d  o f  a  d e e p  c l a y  l a y e r  w h i c h  a p p e a r e d  t o  b e  s l i g h t l y  
o v e r c o n s o l i d a t e d  w i t h  a  s h e a r  s t r e n g t h  o f  f i n i t e  v a l u e  a t  t h e  
s u r f a c e  a n d  a  t e n d e n c y  t o  i n c r e a s e  l i n e a r l y  w i t h  d e p t h .  
T h e i r  p a p e r  p o s s i b l y  r e p r e s e n t s  t h e  b i r t h  o f  t h e  p - y  
a l t h o u g h  i t  h a s  s e e n  m a n y  c h a n g e s  f r o m  t h e  f o r m  
m e t h o d ,  
t h a t  w a s  
o r i g i n a l l y  p r o p o s e d .  T h e  c o n t e n t s  o f  t h e  p a p e r  p r e s e n t  a  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t  r e s u l t s ,  
i n  t e r m s  o f  s t r e s s  a n d  s t r a i n ,  w i t h  s o i l - p i l e  r e a c t i o n  l o a d s  a n d  
p i l e  d e f l e c t i o n s .  T h e  f i n a l  r e s u l t  i s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  " s o i l  
m o d u l u s  o f  p i l e  r e a c t i o n " .  T h i s  r e a c t i o n  m o d u l u s  a t  a n y  p o i n t  w a s  
f o u n d  t o  v a r y  w i t h  t h e  d e p t h  o f  t h a t  p o i n t  a n d  a l s o  t o  v a r y  w i t h  
t h e  d e f l e c t i o n  t h e  p o i n t  h a s  u n d e r g o n e .  T h i s  w a s  e v i d e n t  i n  t h e i r  
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F i g .  4 ,  a  p a r t  o f  w h i c h  i s  r e p r o d u c e d  i n  F i g .  2 . 8 ,  w h e r e  a  f a m i l y  
o f  c u r v e s  o f  s o i l  r e a c t i o n  v e r s u s  p i l e  d e f l e c t i o n  f o r  s e v e r a l  
d e p t h s  i s  p l o t t e d .  
I n  d i s c u s s i o n  o f  t h i s  p a p e r  P e c k ,  D a v i s s o n  a n d  H a n s e n  ( 1 9 5 8 ) ,  
e x p r e s s e d  s o m e  c o n c e r n  a b o u t  t h e  a b s o l u t e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
d e f l e c t i o n s  s i n c e  n o  c h e c k  u p o n  a c t u a l  d e f l e c t i o n s  s e e m e d  t o  h a v e  
b e e n  m a d e .  T h e i r  c o n c e r n  w a s  t h a t  r i g i d  b o d y  m o v e m e n t s  m a y  h a v e  
o c c u r r e d  a n d  c o u l d  w e l l  l e a d  t o  a  s h i f t  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  
d e f l e c t i o n s .  T h e i r  o b j e c t i o n  w a s  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  p o i n t  o f  z e r o  
s o i l  r e a c t i o n  a n d  p o i n t  o f  z e r o  p i l e  d e f l e c t i o n  t o  c o i n c i d e ,  a s  
t h e y  s t a t e  s h o u l d  h a p p e n  i f  t h e  s u b g r a d e  m o d u l u s  i s  n o t  a l l o w e d  
a  z e r o  o r  n e g a t i v e  v a l u e .  
H o w e v e r  t h e  d e s i r e  o f  t h e  a u t h o r s  a n d  d i s c u s s e r s  t o  e n s u r e  
t h e  d e p t h  t o  z e r o  d e f l e c t i o n  a n d  t h e  d e p t h  t o  z e r o  s o i l  r e a c t i o n  
c o i n c i d e  i s  p e r h a p s  a n  u n f o r t u n a t e  l i m i t a t i o n .  T h e  r e s u l t s  f r o m  
a n y  
i n v e s t i g a t i o n  o f  a  p i l e  t e s t  s h o u l d  r e l y  u p o n  
f i e l d  
m e a s u r e m e n t  f o r  t h e i r  b a s i s ,  n o t  u p o n  p r e c o n c e i v e d  i d e a s  o f  h o w  
s o i l  r e a c t i o n  a n d  p i l e  m o v e m e n t  s h o u l d  b e  r e l a t e d .  O t h e r  m o d e l s  
o f  s o i l  b e h a v i o u r ,  e . g .  e l a s t i c  c o n t i n u u m ,  d o  n o t  r e q u i r e  s u c h  
l i m i t a t i o n s  o n  t h e  r e a c t i o n  a n d  d e f l e c t i o n  a n d  s o  t h i s  s u g g e s t s  
t h a t  t h e  r e s u l t s  m a y  n o t  b e  i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  u s e  o f  e l a s t i c  
t h e o r y .  T h e  r e a s o n  w h y  t h i s  a s p e c t  o f  b e h a v i o u r  w a s  s u b s e q u e n t l y  
n o t  c o n s i d e r e d  a s  v e r y  i m p o r t a n t  i s  t h a t  i n  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  
s o i l  r e a c t i o n  a n d  p i l e  d e f l e c t i o n  r e a c h  a  z e r o  v a l u e ,  t h e  i n t e r -
a c t i o n  l o a d s  b e t w e e n  p i l e  a n d  s o i l  h a v e  o n l y  a  v e r y  s m a l l  e f f e c t  
o n  t h e  o v e r a l l  b e h a v i o u r  o f  t h e  p i l e .  
T h e  d o u b t s  a b o u t  t h e  v a l u e s  o f  d e f l e c t i o n  d e r i v e d  a r e  a l s o  
s t r e n g t h e n e d  w h e n  F i g .  2 . 7 ,  t a k e n  f r o m  F i g s  2  a n d  3  o f  t h e  p a p e r ,  
i s  e x a m i n e d .  T h e  p i l e  t e s t  s e t u p  a p p e a r e d  t o  c o n s i s t  o f  a  r i g i d  
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p i p e  b r a c e  r e s t r a i n i n g  t h e  p i l e  f r o m  t r a n s l a t i n g ,  
r o t a t i n g ,  a t  a  p o i n t  j u s t  a b o v e  t h e  w a t e r  l e v e l .  
a n d  p r e s u m a b l y  
T h e  l o a d  w a s  
a p p l i e d  b y  a  j a c k  a b o u t  8 . 1  m e t r e s  b e l o w  t h e  b r a c e  a n d  1 . 8  m e t r e s  
a b o v e  t h e  g r o u n d  l i n e .  T h i s  s e t u p  h o w e v e r  i s  n o t  c o n s i s t e n t  w i t h  
t h e  z e r o  m o m e n t  d e p i c t e d  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  p i p e  b r a c e .  I f  
r o t a t i o n  w a s  n o t  r e s t r i c t e d  s u f f i c i e n t l y  t o  p r o d u c e  m o m e n t s  a t  
t h a t  l e v e l ,  i t  i s  s t i l l  i n c o n s i s t e n t  t h a t  t h e  d e f l e c t e d  s h a p e  
s h o u l d  s h o w  p i l e  t r a n s l a t i o n  a t  t h a t  l e v e l .  
H o w  b a d l y  t h e  d i s c r e p a n c i e s  a f f e c t  t h e  c u r v e s  o f  F i g .  2 . 8  i s  
n o t  c l e a r ,  s i n c e  t h e y  o c c u r  a t  a  l a r g e  d i s t a n c e  a w a y  f r o m  t h e  m a i n  
r e g i o n  o f  i n t e r e s t ,  w h i c h  i s  j u s t  b e l o w  t h e  g r o u n d  l i n e .  I t  i s  
t h u s  l i k e l y  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  d e f l e c t i o n  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  
p a p e r  a r e  m o r e  c o r r e c t l y  i n t e r p r e t e d  a s  t h e  b e n d i n g  d e f l e c t i o n s  o f  
t h e  p i l e  w i t h o u t  a n y  r i g i d  b o d y  c o m p o n e n t .  
I n  t h i s  r e g a r d  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  s h o u l d  n o t  b e  v i e w e d  a s  
a  r e l i a b l e  s o u r c e  o f  p - y  c u r v e s  a s  t h e y  a r e  u n d e r s t o o d  t o d a y .  T h e  
c u r r e n t  s i t u a t i o n  c o n s i d e r s  y  a s  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  p i l e  
d e f l e c t i o n  a n d  t a k e s  g r e a t  c a r e  t o  a s s i g n  a  v a l u e  o f  p i l e  r e a c t i o n  
p  t h a t  w i l l  a c c o m o d a t e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  l o a d i n g  h i s t o r y  o n  t h e  
b e h a v i o u r  o f  a n y  p o i n t  o n  t h e  p i l e - s o i l  i n t e r f a c e .  
A  f u r t h e r  c o m p l i c a t i o n  i n  u n d e r s t a n d i n g  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  
r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  l i e s  i n  t h e  m e t h o d  e m p l o y e d  t o  
o b t a i n  t h e  d a t a  p o i n t s .  T h e  m e t h o d  u s e d  b y  M c C l e l l a n d  a n d  F o c h t  
n e c e s s i t a t e d  r e l o a d i n g  t h e  p i l e  s e v e r a l  t i m e s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  
o n e  f u l l  s e t  o f  g a u g e  r e a d i n g s  a t  a l l  l e v e l s .  A l t h o u g h  a t t e m p t s  
w e r e  m a d e  t o  s t a t i s t i c a l l y  c a t e r  f o r  t h i s  i n  t h e  t e s t  r e d u c t i o n  
p r o c e d u r e  i t  i s  i n e v i t a b l e  t h a t  s o m e  p e r m a n e n t  s o i l  d e f l e c t i o n s  
w o u l d  h a v e  o c c u r r e d ,  e s p e c i a l l y  n e a r  t h e  s u r f a c e .  
T h i s  i s  e v i d e n t  i n  t h e  z e r o  v a l u e s  o f  s o i l  r e a c t i o n  m e a s u r e d  
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d o w n  t o  a  d e p t h  o f  o n e  m e t r e  w h e n  t h e  m a x i m u m  s t a t i c  l o a d i n g  w a s  
a p p l i e d .  P r e s u m a b l y  t h i s  m a x i m u m  l o a d  w a s  a p p l i e d  s e v e r a l  t i m e s  
t o  o b t a i n  a  f u l l  s e t  o f  g a u g e  r e a d i n g s  a n d  a  p e r m a n e n t  g a p  m a y  b e  
a s s u m e d  t o  e x i s t  a f t e r  t h e  f i r s t  l o a d .  A  p e r m a n e n t  g a p  i s  d e f i n e d  
a s  o n e  t h a t  r e m a i n s  u p o n  u n l o a d i n g  w i t h  a t  l e a s t  t h e  f r o n t  a n d  
p o s s i b l y  t h e  b a c k  o f  t h e  p i l e  n o t  t o u c h i n g  t h e  s o i l .  T h i s  g a p  
w o u l d  n o t  b e  e x p e c t e d  t o  c l o s e  a t  t h e  f r o n t  u n t i l  t h e  p r e v i o u s  
m a x i m u m  l o a d  h a d  b e e n  a p p l i e d  a g a i n ,  o r  e x c e e d e d .  U n l e s s  t h e  
m a x i m u m  l o a d s  w e r e  c o n t r o l l e d  p r e c i s e l y  i t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  a  
f u l l  g a p  a r o u n d  t h e  u p p e r  s e c t i o n  o f  t h e  p i l e  m a y  h a v e  e x i s t e d  
e v e n  w h e n  r e a d i n g s  w e r e  m a d e  o f  t h e  s t r a i n  g a u g e s  a t  t h e  i n t e n d e d  
m a x i m u m  l o a d .  
N o t w i t h s t a n d i n g  s e v e r a l  s h o r t c o m i n g s  o f  t h e  t e s t ,  t h e  p a p e r  
r e p r e s e n t s  a  c l e a r  d e m y s t i f y i n g  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  r e s p o n s e  
a n d  i n t r o d u c e s  a  d i r e c t  a n d  r a t i o n a l  a p p r o a c h  t o  c o r r e l a t i o n s  o f  
p i l e  b e h a v i o u r  w i t h  s o i l  r e s p o n s e  i n  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s .  
J u d g i n g  f r o m  t h e  t w e n t y - t h r e e  p a g e s  o f  l i v e l y  d i s c u s s i o n  t o  t h e  
f o u r t e e n  p a g e s  o f  t h e  p a p e r ,  t h e r e  w a s  a  l a r g e  d e g r e e  o f  i n t e r e s t  
i n  t h e  t o p i c .  T h e  g e n e r a t i o n  o f  t h i s  i n t e r e s t  a l o n e  i s  s u f f i c i e n t  
t o  r e g a r d  t h i s  p a p e r  a s  a  s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  u n d e r -
s t a n d i n g  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  b e h a v i o u r .  
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2 . 4 . 3  O t h e r  T e s t s  
T h e  p a p e r  o f  M c C l e l l a n d  a n d  F o c h t  r e p r e s e n t s  a n  e x a m p l e  o f  a  
f i e l d  t e s t  t h a t  h e l p e d  a  m o d e l  o f  p i l e  a n a l y s i s  t o  e v o l v e  r a t h e r  
t h a n  a n  a t t e m p t  t o  a n s w e r  a  q u e s t i o n  a s  t o  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  a  
p a r t i c u l a r  p i l e  t o  s u s t a i n  a  g i v e n  l o a d .  T h e  s u c c e s s  o f  t h i s  p a p e r  
h a s  l e d  t o  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  t e s t s  t h a t  h a v e  b e e n  u n d e r t a k e n  i n  
o r d e r  t o  o b t a i n  d e t a i l s  o f  t h e  m o d e l  t h a t  w a s  f i r s t  p r o p o s e d  i n  
t h e  p i o n e e r i n g  p a p e r  o f  M c C l e l l a n d  a n d  F o c h t .  
S u c h  t e s t s  i n c l u d e  t h o s e  o f  M a t l o c k  ( 1 9 7 0 )  f o r  s o f t  t o  m e d i u m  
s t i f f n e s s  c l a y  s i t e s ,  R e e s e ,  C o x  a n d  K o o p  ( 1 9 7 5 )  f o r  s t i f f  c l a y ,  
L e e  a n d  G i l b e r t  ( 1 9 7 9 )  f o r  v e r y  s o f t  c l a y  a n d  R e e s e ,  C o x  a n d  K o o p  
( 1 9 7 4 )  f o r  s a n d .  E a c h  o f  t h e s e  t e s t s  i n v o l v e d  t h e  u s e  o f  c a r e -
f u l l y  i n s t r u m e n t e d  p i l e s  l o a d e d  i n  a  v a r i e t y  o f  h e a d  s h e a r  a n d  
a p p l i e d  h e a d  m o m e n t  c o n d i t i o n s  i n  o r d e r  t o  c o r r e l a t e  t h e  b a c k -
f i g u r e d  r e a c t i o n  l o a d - p i l e  d e f l e c t i o n  c u r v e s  t o  t h e s e  s o i l  
c o n d i t i o n s .  T h u s  t h e  p - y  a p p r o a c h  t o  l a t e r a l  p i l e  a n a l y s i s  h a s  
b e e n  f o u n d e d  u p o n  h i g h  q u a l i t y  f i e l d  t e s t s  o f  t h e  t h i r d  t y p e  w h e r e  
n e i t h e r  p i l e  s u i t a b i l i t y  n o r  t h e  u n d e r l y i n g  m e c h a n i s m  o f  l o a d  
t r a n s f e r  a r e  d i r e c t l y  q u e s t i o n e d .  
E l a s t i c - c o n t i n u u m - b a s e d  a n a l y s e s  h a v e  n o t  r e c e i v e d  t h e  f u l l  
b e n e f i t  o f  p i l e  t e s t s  s p e c i f i c a l l y  d e s i g n e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
a p p l i c a b i l i t y  o f  a n  e l a s t i c  m o d e l  o f  s o i l - p i l e  i n t e r a c t i o n .  T h e s e  
a n a l y s e s  h a v e  o n l y  b e e n  a p p l i e d  i n  r e t r o s p e c t ,  a f t e r  t h e  a s p e c t s  
o f  p i l e - s o i l  r e s p o n s e  f e l t  t o  b e  i m p o r t a n t  f o r  p - y  a n a l y s e s  h a v e  
b e e n  r e p o r t e d .  T h i s  g e n e r a l l y  m e a n s  t h e  r e g i o n  o f  l o a d i n g  t h a t  
m i g h t  r e a l i s t i c a l l y  b e  e x p e c t e d  t o  b e  e l a s t i c  i s  n o t  r e p o r t e d  w i t h  
t h e  e m p h a s i s  t h a t  l a t e r  n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r  r e c e i v e s .  
I t  s e e m s  t h a t  a  d e f i c i e n c y  e x i s t s  i n  t h e  r a n g e  o f  f i e l d  t e s t s  
o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  i n  t h a t  t h e  b e h a v i o u r  a t  l o w  l o a d  
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l e v e l s ,  s o  i m p o r t a n t  f o r  a s s e s s i n g  t h e  a c c u r a c y  o f  e l a s t i c  s o i l  
m o d e l s ,  h a s  b e e n  o v e r s h a d o w e d  b y  t h e  i n t e n s e  s t u d y  o f  l a t e r  n o n -
l i n e a r  b e h a v i o u r .  T h e  a b i l i t y  o f  t h e  e l a s t i c  m o d e l s  t o  p r o v i d e  
e x c e l l e n t  f i t s  t o  a  w i d e  r a n g e  o f  t e s t s  a s  r e p o r t e d  b y  P o u l o s  
( 1 9 7 1 a ) ,  B a n e r j e e  a n d  D a v i e s  ( 1 9 7 8 ) ,  R a n d o l p h  ( 1 9 8 1 )  a n d  o t h e r s ,  
s u g g e s t s  t h a t  s t u d y  o f  a  f i e l d  t e s t  u s i n g  l o w  l o a d  l e v e l s  w o u l d  b e  
m o s t  i n s t r u c t i v e .  
A l t h o u g h  n o t  a  f i e l d  t e s t  o f  a  p i l e  t h e  p r e s s u r e m e t e r  h a s  
b e e n  i n c l u d e d  i n  t h i s  s e c t i o n  s i n c e  i t  r e p r e s e n t s  a  t e s t  c a r r i e d  
o u t  i n  t h e  f i e l d .  B r o a d l y  t h r e e  t y p e s  o f  p r e s s u r e m e t e r  a r e  f o u n d  
i n  u s e  f o r  s o i l  i n v e s t i g a t i o n :  
a )  T h e  M e n a r d  p r e s s u r e m e t e r  t h a t  i s  u s e d  i n  p r e - b o r e d  h o l e s .  
b )  T h e  s e l f - b o r i n g  p r e s s u r e m e t e r  t h a t  c u t s  i t s  w a y  d o w n w a r d s  
w i t h  m i n i m a l  d i s t u r b a n c e  t o  t h e  s o i l  t h a t  s u r r o u n d s  i t .  
c )  T h e  f u l l - d i s p l a c e m e n t  p r e s s u r e m e t e r  t h a t  r e m o u l d s  t h e  s o i l  
a s  i t  d e s c e n d s .  
T h e  M e n a r d  a n d  s e l f - b o r i n g  t y p e  a r e  g e n e r a l l y  a s s u m e d  t o  b e s t  
m o d e l  t h e  b o r e d  p i l e  i n s t a l l a t i o n  p r o c e d u r e ,  w h i l e  t h e  f u l l -
d i s p l a c e m e n t  v e r s i o n  i s  f e l t  t o  b e  m o r e  a p p r o p r i a t e  f o r  d r i v e n  
p i l e s .  M u c h  o f  t h e  p i o n e e r i n g  w o r k  i n  t h i s  f i e l d  h a s  b e e n  c a r r i e d  
o u t  b y  W r o t h ,  H u g h e s ,  G i b s o n  a n d  W i n d  l e  i n  G r e a t  B r i t a i n ,  a n d  
M e n a r d ,  B a g u e l i n  a n d  J e z e q u e l  i n  F r a n c e .  W o r k  i s  c u r r e n t l y  u n d e r -
w a y  t o  b e t t e r  u n d e r s t a n d  t h e  r e s u l t s  t h a t  p r e s s u r e m e t e r s  g i v e  i n  
t e r m s  o f  b a s i c  s o i l  p r o p e r t i e s ,  Y e u n g  a n d  C a r t e r  ( 1 9 8 7 ) .  W h i l e  
s u c h  w o r k  i s  s t i l l  i n  p r o g r e s s ,  m a n y  r e s e a r c h e r s  h a v e  a s s u m e d  t h a t  
t h e  r e s u l t s  o f  p r e s s u r e m e t e r  t e s t s  c a n  b e  u s e d  d i r e c t l y  a s  a  
s o u r c e  o f  p - y  c u r v e s  f o r  u s e  i n  l a t e r a l  p i l e  a n a l y s e s .  
M a n y  s t a t e m e n t s  h a v e  b e e n  m a d e ,  s u c h  a s  t h e  o p e n i n g  o n e  o f  
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B r i a u d  e t  a l .  ( 1 9 8 4 ) ,  t h a t  i m p l y  t h e  p r e s s u r e m e t e r  t e s t ,  a n d  t h e  
t h e o r y  u s e d  t o  b a c k f i g u r e  s o i l  p a r a m e t e r s  f r o m  t h e  t e s t  r e s u l t s ,  
h a v e  r e a c h e d  a  s t a g e  o f  d e v e l o p m e n t  s u f f i c i e n t  t o  a l l o w  t h e  
p r e d i c t i o n  o f  t h e  n o n - l i n e a r  l a t e r a l  r e s p o n s e  o f  p i l e s ,  a s  
d e s c r i b e d  b y  p - y  c u r v e s .  U n f o r t u n a t e l y  s u c h  s t a t e m e n t s  s e e m  
p r e m a t u r e ,  a n d  a  m o r e  a c c u r a t e  a s s e s s m e n t  m i g h t  b e  t h a t  t h e  
p r e s s u r e m e t e r  t e s t  h a s  b e e n  f o u n d  t o  p r o d u c e  a  " l o a d - d e f l e c t i o n "  
c u r v e  t h a t  h a s  t h e  s a m e  g e n e r a l  s h a p e  a s  a  s t a n d a r d  p - y  c u r v e .  
I t  w o u l d  b e  t e m p t i n g  t o  t r y  a n d  c o r r e l a t e  t h e  p r e s s u r e  a n d  
v o l u m e  c h a n g e  r e s p o n s e  o f  t h e  p r e s s u r e m e t e r  t e s t  w i t h  t h e  p i l e  
r e a c t i o n  a n d  l a t e r a l  d e f l e c t i o n  r e s p o n s e ,  a s  m e a s u r e d  i n  l a t e r a l  
l o a d  t e s t s .  O b v i o u s l y  s u c h  a n  a p p r o a c h  w i l l  m e e t  w i t h  s o m e  l e v e l  
o f  s u c c e s s  b u t  s e v e r a l  p o i n t s  m a y  b e  r a i s e d :  
a )  T h e  p r e s s u r e m e t e r  t e s t  i s  i d e a l l y  a s s u m e d  t o  b e  a n  
a x i s y m m e t r i c  t e s t .  
b )  
T h e  p - y  r e s p o n s e  i s  i d e a l l y  a s s u m e d  t o  b e  a n  
s y m m e t r i c  p h e n o m e n o n .  
a n t i -
c )  T h e  p r e s s u r e m e t e r  t e s t  d o e s  n o t  a f f e c t  a  r e g i o n  o f  s o i l  
o f  t h e  s a m e  d i a m e t e r  a s  a  p i l e  a n d  a l s o  h a s  l i t t l e  i n  
c o m m o n  w i t h  n o n - c i r c u l a r  p i l e  c r o s s - s e c t i o n s .  
d )  T h e  p r e s s u r e m e t e r  t e s t  i s  i s o l a t e d  t o  a  s m a l l  r e g i o n  o f  
d e p t h  i n  t h e  s o i l  p r o f i l e ,  w h e r e a s  a  p i l e  i s  a  
c o n t i n u o u s  m e m b e r  t h r o u g h o u t  i t s  b u r i e d  l e n g t h .  
P o s s i b l y  
p r e s s u r e m e t e r  
l i k e n  t h e  
t h e  b e s t  w a y  o f  e x p r e s s i n g  t h e  v i a b i l i t y  o f  
t e s t s  f o r  m o d e l l i n g  l a t e r a l  p i l e  b e h a v i o u r ,  i s  t o  
c o n n e c t i o n  t o  t h a t  e x i s t i n g  b e t w e e n  a  t r i a x i a l  
c o m p r e s s i o n  t e s t  a n d  a  s i m p l e  s h e a r  t e s t .  T h e  n o n - l i n e a r  f o r m  o f  
t h e  r e s p o n s e  f r o m  b o t h  t e s t s  a r e  p a t e n t l y  s i m i l a r  b u t  t w o  
d i f f e r e n t  s e t s  o f  p a r a m e t e r s  a r e  i n v o l v e d  i n  e a c h  t e s t ;  a x i a l  
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s t r a i n  a n d  d e v i a t o r  s t r e s s  f o r  t h e  t r i a x i a l  t e s t ,  a n d  s h e a r  s t r a i n  
a n d  s h e a r  s t r e s s  f o r  t h e  s i m p l e  s h e a r  t e s t .  T h e  t w o  r e s p o n s e s  o f  
t h e s e  s o i l  l a b o r a t o r y  t e s t s  c a n  b e  i n d i v i d u a l l y  i n t e r p r e t e d  t o  
p r o v i d e  t h e  s a m e  d e f o r m a t i o n  a n d  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s ,  u s i n g  a  
c o m m o n  m o d e l  o f  s o i l  b e h a v i o u r .  S o  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s s u r e -
m e t e r  a n d  t h e  p - y  r e s p o n s e  s h o u l d  b e  v i e w e d  a s  t w o  d i f f e r e n t  s o i l  
r e s p o n s e s  b u t  c a p a b l e  o f  b e i n g  m o d e l l e d  b y  a  c o m m o n  t h e o r y .  
S u c h  a  t h e o r y  o f  s o i l  b e h a v i o u r ,  a l l o w i n g  p r e d i c t i o n s  o f  b o t h  
t h e  r e s p o n s e  o f  p r e s s u r e m e t e r  t e s t s  a n d  l a t e r a l  p i l e  p - y  
r e s p o n s e s ,  h a s  n o t  y e t  b e e n  f u l l y  d e v e l o p e d .  R o b e r t s o n  e t  a l .  
( 1 9 8 4 )  h a v e  h i g h l i g h t e d  t h e  f a c t  t h a t  p r e s s u r e m e t e r  a n d  p - y  l i m i t  
p r e s s u r e s  a r e  n o t  e q u i v a l e n t  f r o m  t h e o r y ,  a n d  t h a t  i n i t i a l  
s t r e s s e s  f o u n d  i n  t h e  p r e s s u r e m e t e r  a r e  n o t  c o n s i d e r e d  b y  t h e  
s t a n d a r d  p - y  m e t h o d .  T h e s e  f a c t s  a l o n e  p l a c e  t h e  p r o b l e m  o f  
s c a l i n g  o f  t h e  p r e s s u r e m e t e r  c u r v e s ,  a n d  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  a n  
a x i s y m m e t r i c  n o r m a l  p r e s s u r e  w i t h  t h e  c o m p l e x  s e t  o f  n o r m a l  a n d  
s h e a r  t r a c t i o n s  t h a t  c o m b i n e  t o  p r o d u c e  t h e  p i l e  r e a c t i o n  l o a d ,  
b e y o n d  c u r r e n t  t h e o r e t i c a l  c a p a b i l i t y .  
T h e  p r e s s u r e m e t e r  i s  p o t e n t i a l l y  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
m e t h o d s  o f  i n  s i t u  t e s t i n g  y e t  d e v i s e d ,  a n d  i s  d e s t i n e d  t o  b e c o m e  
a  s t a n d a r d ,  r e l i a b l e  a n d  i n d i s p e n s a b l e  t o o l  o f  g e o t e c h n i c a l  
e n g i n e e r i n g .  I t  i s  h o p e d  t h a t  s u c h  a  d e s i r a b l e  s t a t e  c a n  b e  
a c h i e v e d  w i t h o u t  r e c o u r s e  t o  t h e  n e g l e c t i n g  o f  a  s o u n d  t h e o r e t i c a l  
b a s i s  i n  o r d e r  t o  h a s t e n  t h e  u s e  o f  t h e  t o o l  i n  a n  i n c o m p l e t e  
f o r m .  T h e  r a p i d  a n d  i n d i s c r i m i n a t e  c r e a t i o n  o f  a  b o d y  o f  a n a l y s i s  
m e t h o d s  u s i n g  p r e s s u r e m e t e r  r e s u l t s ,  t h a t  d o  n o t  s t a n d  u p  t o  
c r i t i c a l  e x a m i n a t i o n ,  m a y  d o  m o r e  t o  h a r m  t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  
p r e s s u r e m e t e r  a s  a  v a l u a b l e  t o o l  t h a n  t o  p r o m o t e  i t .  
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2 . 5  M o d e l  P a r a m e t e r s  
E v e r y  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  a n a l y s i s  m o d e l  w i l l  r e q u i r e  t h e  
s p e c i f i c a t i o n  o f  a  n u m b e r  o f  p a r a m e t e r s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  
r e s p o n s e  p r e d i c t i o n s .  I n  g e n e r a l  t h e  m o r e  c o m p l e x  t h e  m o d e l  t h e  
g r e a t e r  t h e  n u m b e r  o f  p a r a m e t e r s  t h a t  n e e d  t o  b e  f o u n d  i n  o r d e r  t o  
u s e  t h e  m o d e l  t o  a n a l y s e  a  p a r t i c u l a r  p i l e  a n d  s o i l  p r o f i l e .  
T h e  p i l e  p r o p e r t i e s  a r e  c o m m o n l y  b e l i e v e d  t o  b e  k n o w n  t o  a  
s a t i s f a c t o r y  e x t e n t  a n d  t h e  u s e  o f  s i m p l e  e n g i n e e r i n g  b e n d i n g  
t h e o r y  i s  t a k e n  t o  b e  a d e q u a t e .  T h e  s o i l  h o w e v e r  r e p r e s e n t s  a  
m a t e r i a l  t h a t  r e q u i r e s  a t t e n t i o n  t o  t h e  n o n - l i n e a r  a s p e c t s  o f  i t s  
r e s p o n s e .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  p a r a m e t e r s  c h o s e n  t o  m o d e l  s o i l  
r e s p o n s e  h a v e  f r e q u e n t l y  b e e n  f o u n d  b y  r e c o u r s e  t o  s o i l  t e s t s  t h a t  
i n c l u d e  a  l a r g e  d e g r e e  o f  n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r .  
2 . 5 . 1  
P - y  A p p r o a c h  
F o r  c l a y  s o i l s ,  t h e  f a m i l y  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  a n a l y s i s  
m e t h o d s ,  k n o w n  a s  t h e  p - y  a p p r o a c h ,  g e n e r a l l y  u s e  a  t r i a x i a l  t e s t  
t o  d e t e r m i n e  t h e  a x i a l  s t r a i n  a t  h a l f  t h e  m a x i m u m  d e v i a t o r  s t r e s s ,  
( M a t l o c k ,  1 9 7 0 ) .  T h i s  v a l u e  o f  s t r a i n  i s  t h e n  c o n v e r t e d  t o  u n i t s  
o f  d i s p l a c e m e n t  f o r  u s e  i n  t h e  a n a l y s i s  b y  m u l t i p l y i n g  b y  t h e  p i l e  
d i a m e t e r  a n d  a n  e m p i r i c a l  f a c t o r  t h a t  d e p e n d s  u p o n  t h e  t y p e  o f  
s o i l ,  e . g .  S u l l i v a n  e t  a l .  ( 1 9 8 0 ) .  T h i s  c r i t i c a l  d i s p l a c e m e n t  i s  
t h e n  u s e d  t o  c o n s t r u c t  t h e  p i l e  r e a c t i o n  l o a d - d i s p l a c e m e n t  ( p - y )  
c u r v e  f o r  t h e  d e p t h  f r o m  w h i c h  t h e  t r i a x i a l  s a m p l e  w a s  o b t a i n e d .  
T h e  i n i t i a l  s t a g e  o f  t h e  p - y  c u r v e  ( e x c e p t  f o r  M a t l o c k ,  1 9 7 0  
a n d  L e e  a n d  G i l b e r t ,  1 9 7 9 )  i s  g i v e n  b y  a  s t r a i g h t  l i n e  t h a t  
c o r r e s p o n d s  d i r e c t l y  t o  W i n k l e r  t h e o r y  o f  s o i l  r e s p o n s e .  
r e q u i r e s  a  c o e f f i c i e n t  o f  s u b g r a d e  r e a c t i o n ,  k  ( u n i t s  o f  
T h i s  
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F L  ) ,  
w h i c h  i s  c o r r e l a t e d  d i r e c t l y ,  o r  i n d i r e c t l y ,  w i t h  t h e  v a l u e  o f  
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s o i l  s h e a r  s t r e n g t h .  T h i s  c o e f f i c i e n t  m a y  t h u s  b e  c o n s t a n t  w i t h  
d e p t h  i n  a  h i g h l y  o v e r - c o n s o l i d a t e d  s o i l  p r o f i l e ,  w h e r e  t h e  u n -
d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  i s  f o u n d  t o  b e  c o n s t a n t  w i t h  d e p t h .  H o w -
e v e r ,  t h e  d e f i n e d  p - y  r e s p o n s e  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  " s e c a n t  
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m o d u l u s "  o f  t h e  s o i l  E  ( u n i t s  o f  F L  ) ,  w h i c h  i s  f o u n d  b y  
s  
m u l t i p l y i n g  t h e  c o e f f i c i e n t  k  b y  t h e  d e p t h  o f  t h e  s t a t i o n  
c o n s i d e r e d .  T h u s ,  a  l i n e a r  i n c r e a s e  o f  s o i l  s t i f f n e s s  w i t h  d e p t h  
w i l l  r e s u l t  e v e n  i f  k  i s  c o n s t a n t  w i t h  d e p t h .  
M a t l o c k  ( 1 9 7 0 )  d o e s  n o t  e x p l i c i t l y  u s e  a  v a l u e  o f  E  b u t  
s  
c o m p u t e r  p r o g r a m s  u s i n g  h i s  p - y  c u r v e s  p r e s u m a b l y  h a v e  a  p i e c e w i s e  
l i n e a r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  p - y  c u r v e  a n d  s o  a  l i n e a r  p o r t i o n  a t  
t h e  s t a r t  o f  t h e  c u r v e  i s  s t i l l  e v i d e n t .  L e e  a n d  G i l b e r t  
e s s e n t i a l l y  e m p l o y  t h e  s a m e  p r o c e d u r e s  a s  M a t l o c k  a n d  o n l y  t h e  p - y  
c u r v e  w i l l  c h a n g e ,  n o t  t h e  m e t h o d  o f  s o l u t i o n .  T h u s  b o t h  t h e s e  
s o f t  c l a y  p - y  c u r v e s  w i l l  s t i l l  h a v e  a n  i n i t i a l  s t r a i g h t  l i n e  
p o r t i o n .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  i n c r e a s e  o f  s o i l  
s t r e n g t h  w i t h  d e p t h  a s s o c i a t e d  w i t h  s o f t  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  
c l a y ,  w i l l  l e a d  t o  a  p a r a b o l i c  i n c r e a s e  o f  S u b g r a d e  M o d u l u s ,  E  
s  
w i t h  d e p t h .  
I n  t h i s  w a y ,  t h e  v a r i a t i o n  o f  i n i t i a l  s t i f f n e s s  o f  t h e  c l a y  
w i t h  d e p t h  i s  a p p r o x i m a t e d  a n d  a l s o  t h e  s o i l  s h e a r  s t r e n g t h  i s  
f o u n d ,  e . g .  f r o m  t h e  m a x i m u m  d e v i a t o r  s t r e s s  o b t a i n e d  f r o m  t r i -
a x i a l  t e s t s .  T h e  c h o i c e  o f  a x i a l  s t r a i n  a t  h a l f  o f  t h e  m a x i m u m  
d e v i a t o r  s t r e s s ,  a s  a  m e a n s  o f  o b t a i n i n g  t h e  c r i t i c a l  d e f l e c t i o n  
y ,  m e a n s  t h e r e  w i l l  b e  a  c o n s i d e r a b l e  d e g r e e  o f  n o n - l i n e a r  
c  
b e h a v i o u r  i n c l u d e d  i n  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  s o i l  s t i f f n e s s .  
T h u s ,  t h e  i n s t a n t a n e o u s  s t i f f n e s s  o f  t h e  s o i l  u p o n  i n i t i a l  l o a d  
a p p l i c a t i o n  i s  n o t  s t r i c t l y  m o d e l l e d  b y  t h e  p - y  a p p r o a c h .  
I n  t h e  a p p r o a c h  o f  S u l l i v a n  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  t h e  s t r e n g t h ,  
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o b t a i n e d  f r o m  t h e  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  a t  a n  
i s o t r o p i c  
w i t h  a n  
u l t i m a t e  
c o n f i n i n g  s t r e s s  e q u a l  t o  t h e  o v e r b u r d e n ,  
a p p r o p r i a t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r  t o  
r e a c t i o n  l o a d  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  s o i l .  T h e  
i s  t h e n  u s e d  
p r e d i c t  t h e  
t e s t i n g  o f  
s o i l  s a m p l e s  f r o m  v a r i o u s  d e p t h s  w i l l  t h e n  p r o d u c e  a  k n o w l e d g e  o f  
s o i l  u l t i m a t e  r e s i s t a n c e  v a r i a t i o n  w i t h  d e p t h .  
M o r e  c o m p l e x  a n a l y s e s ,  i n c l u d i n g  t h o s e  f o r  c y c l i c  l o a d i n g ,  
e m p l o y  a  d e p t h  p a r a m e t e r  d e f i n e d  b y  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  s h a l l o w ,  
s u r f a c e - i n f l u e n c e d  s o i l  f a i l u r e  t o  t h e  d e e p e r ,  " c o n s t a n t "  u l t i m a t e  
r e a c t i o n  l o a d  i n v o l v i n g  f l o w  o f  s o i l  a r o u n d  t h e  p i l e .  T h i s  
t r a n s i t i o n  d e p t h  i s  u s e d  i n  a n  e x p r e s s i o n  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  
m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  r e s i d u a l ,  l a r g e - d e f l e c t i o n  u l t i m a t e  r e a c t i o n  
l o a d  v a r i e s  f r o m  t h e  s u r f a c e  d o w n  t o  t h e  t r a n s i t i o n  d e p t h .  I n  
t h i s  w a y  t h e  m o d e l  c a n  r e d u c e  t h e  " s t i f f n e s s "  o f  t h e  p i l e - s o i l  
s y s t e m  i n  t h e  u p p e r  l a y e r s  a n d  t a k e  s o m e  a c c o u n t  o f  t h e  r e s u l t s  o f  
g a p p i n g .  T h e  n u m e r i c a l  v a l u e  o f  t h i s  t r a n s i t i o n  d e p t h  i s  
c a l c u l a t e d  b y  e q u a t i n g  t h e  t w o  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  s u r f a c e -
i n f l u e n c e d  a n d  t h e  d e e p - p i l e  f a i l u r e  l o a d s  p e r  u n i t  d e p t h  a n d  t h u s  
d e p e n d s  h e a v i l y  u p o n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e s e  t w o  e x p r e s s i o n s .  
T h e  u n i f i e d  c l a y  m e t h o d  o f  S u l l i v a n  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  h a s  a  
t r a n s i t i o n  d e p t h  b u t  i t  i s  m a i n t a i n e d  a t  a  c o n s t a n t  v a l u e  o f  
t w e l v e  p i l e  w i d t h s .  T h i s  i s  r e g a r d l e s s  o f  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  
t w o  u l t i m a t e  r e a c t i o n  l o a d  c a l c u l a t i o n s  g i v e  t h e  s a m e  v a l u e ,  w h i c h  
i s  u s u a l l y  b e t w e e n  f o u r  a n d  s i x  d i a m e t e r s  d e p t h .  T h e  u n i f i e d  c l a y  
c r i t e r i o n  i n t r o d u c e  a  n e w  p a r a m e t e r ,  F ,  f o r  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  
u l t i m a t e  r e a c t i o n  l o a d  a t  l a r g e  d e f l e c t i o n s  i n  t h e  u p p e r  s o i l  
l a y e r s  w h e r e  t h e  s u r f a c e  h a s  i n f l u e n c e .  T h e  u n i f i e d  m e t h o d  a l s o  
u s e s  a n o t h e r  p a r a m e t e r ,  A ,  t h a t  p a r a l l e l s  a n  e m p i r i c a l  c o r r e c t i o n  
f o r  t h e o r e t i c a l l y - d e r i v e d  u l t i m a t e  r e a c t i o n  l o a d s  f i r s t  u s e d  f o r  
p - y  c u r v e s  i n  s t i f f  c l a y ,  R e e s e  e t  a l .  ( 1 9 7 5 ) .  
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A l l  t h e  c l a y  p - y  m o d e l s  a l s o  i n c l u d e  a  t e r m  i n c o r p o r a t i n g  t h e  
v a l u e  o f  e f f e c t i v e  u n i t  w e i g h t  o f  t h e  s o i l  a l t h o u g h  i t  i s  
g e n e r a l l y  a c k n o w l e d g e d  t o  h a v e  l i t t l e  i n f l u e n c e  o n  t h e  c o m p u t e d  
r e s u l t s  f o r  p i l e s  i n  c l a y .  T h e  e f f e c t i v e  u n i t  w e i g h t  a c t u a l l y  
a p p e a r s  a s  t h e  s o u r c e  o f  t h e  v e r t i c a l  o v e r b u r d e n  s t r e s s  i n  t h e  
e x p r e s s i o n  f o r  u l t i m a t e  r e a c t i o n  l o a d  n e a r  t h e  s u r f a c e ,  a n d  t h u s  
c a n  b e  s e e n  t o  r e p r e s e n t  t h e  e f f e c t  o f  i n i t i a l  s t r e s s .  H o w  t h i s  
i n i t i a l  s t r e s s  h a s  b e e n  t h e o r e t i c a l l y  i n c o r p o r a t e d  i s  n o t  c l e a r ,  
b u t  i t  i s  s t i l l  i n c l u d e d ,  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  r e c e n t  p - y  m o d e l s .  
T h e  p - y  m e t h o d s  f o r  c l a y  t h u s  r e q u i r e  a  k n o w l e d g e  o f  
a )  t h e  m a t e r i a l  a n d  g e o m e t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  p i l e ,  
b )  t h e  a x i a l  s t r a i n  a t  h a l f  t h e  m a x i m u m  d e v i a t o r  s t r e s s  i n  
t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t s  o f  t h e  s o i l  f r o m  v a r i o u s  d e p t h s ,  
c )  t h e  v a l u e  o f  s o i l  s t r e n g t h  f r o m  t h e  t r i a x i a l  t e s t s  o r  i n  s i t u  
v a n e  t e s t s  a t  v a r i o u s  d e p t h s ,  
d ) '  a  s o i l  e f f e c t i v e  u n i t  w e i g h t  a t  t h e  p i l e  s t a t i o n s  a n d  
e )  a  v a r i e t y  o f  s o i l  p r o p e r t i e s  s u c h  a s  L i q u i d i t y  i n d e x ,  
P l a s t i c i t y  i n d e x ,  L i q u i d  l i m i t ,  o v e r - c o n s o l i d a t i o n  r a t i o  a n d  
s e n s i t i v i t y ,  a n d  t h e i r  v a r i a t i o n  w i t h  d e p t h .  
T h e  a b o v e  i n f o r m a t i o n  i s  t h e n  c o m b i n e d  w i t h  a  c o n s t r u c t i o n  
p r o c e d u r e  t h a t  r e l i e s  h e a v i l y  u p o n  t h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  s o i l  a s  
b e i n g  a  s t i f f  o r  s o f t  c l a y .  A  k n o w l e d g e  o f  t h e  t y p e  o f  c l a y  a i d s  
i n  t h e  c h o i c e  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  n u m e r i c a l  c o n s t a n t s  i n  t h e  
u n i f i e d  m o d e l ,  t h a t  w e r e  p r o p o s e d  i n  t h e i r  o r i g i n a l  f o r m  b y  R e e s e  
e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  f o r  s t i f f  c l a y .  T h e  o r i g i n a l  c o n s t a n t s  w e r e  
c o r r e c t i o n s  f o r  t h e  i n a d e q u a c y  o f  t h e  t h e o r y  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  
u l t i m a t e  r e a c t i o n  l o a d s  i n  s t i f f  c l a y s ,  b u t  t h e  u n i f i e d  m o d e l  h a s  
g e n e r a l i s e d  t h e  c o n s t a n t s  t o  a l l o w  f o r  b o t h  s t i f f  a n d  s o f t  c l a y .  
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T h e  c a s e  o f  l a t e r a l  l o a d i n g  o f  p i l e s  i n  s a n d  h a s  r e c e i v e d  
s o m e w h a t  l e s s  a t t e n t i o n ,  a n d  t h e  m o d e l  o f  R e e s e  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  i s  
c o m m o n l y  u s e d ,  s e e  F i g .  2 . B .  O n c e  a g a i n ,  t h e  t h e o r e t i c a l  
p r e d i c t i o n s  f o r  u l t i m a t e  s o i l  r e a c t i o n s  w e r e  f o u n d  t o  b e  u n s a t i s -
f a c t o r y  a n d  a  s e t  o f  c o r r e c t i o n s  b a s e d  u p o n  t h e  M u s t a n g  I s l a n d  
p i l e  t e s t s  i s  n o w  i n  w i d e  u s e .  T h e  s a n d  t y p e  i s  b r o a d l y  c l a s s e d  a s  
b e i n g  o f  a  l o o s e ,  m e d i u m  o r  d e n s e  n a t u r e  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
t h e  c o e f f i c i e n t  o f  s u b g r a d e  r e a c t i o n .  T h e  v a r i a t i o n  o f  f r i c t i o n  
a n g l e  a n d  d e n s i t y  w i t h  d e p t h  a r e  a l s o  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  
c o n s t r u c t  t h e  n o n - l i n e a r  p o r t i o n  o f  t h e  p - y  c u r v e s .  
F o r  s a n d ,  t h e  e f f e c t i v e  u n i t  w e i g h t  b e c o m e s  m u c h  m o r e  
i m p o r t a n t  t h a n  i t  w a s  f o r  t h e  c a s e  o f  c l a y ,  s i n c e  i t  d i r e c t l y  
c o n t r o l s  t h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  a n d  t h u s  t h e  s t r e n g t h  i n  c o h e s i o n -
l e s s  s o i l .  E s s e n t i a l l y  t h e  t w o  c a s e s  o f  s u r f a c e - i n f l u e n c e d  a n d  
d e e p - f l o w  f a i l u r e  l o a d s  a r e  a s s u m e d  t o  e x i s t  i n  s a n d ,  a s  t h e y  d i d  
i n  c l a y .  T h e  p o s t u l a t e d  s a n d  f a i l u r e  m e c h a n i s m s  a r e  s i m i l a r  i n  
c o n c e p t  t o  t h o s e  o f  c l a y ,  b u t  a r e  b a s e d  u p o n  a s s u m p t i o n s  t h a t  
c a n n o t  b e  o b s e r v e d  i n  t h e  f i e l d .  T h e  u l t i m a t e  r e a c t i o n  l o a d  
t h e o r y  d e p e n d s  u p o n  a n  a s s u m e d  g e o m e t r y  o f  a  f a i l e d  w e d g e  o f  s o i l ,  
a n d  i t  i s  p o s s i b l e  t h i s  a s s u m e d  w e d g e  i s  n o t  a l w a y s  c o r r e c t .  T h i s  
m a y  h e l p  t o  e x p l a i n  w h y  t h e  e m p i r i c a l  c o r r e c t i o n  f a c t o r ,  
m U l t i p l y i n g  t h e  t h e o r e t i c a l  u l t i m a t e  l o a d s ,  r e a c h e s  a  v a l u e  o f  
n e a r l y  t h r e e  a t  t h e  s a n d  s u r f a c e  f o r  s t a t i c  l o a d i n g  c o n d i t i o n s .  
I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  p - y  a p p r o a c h e s  t o  p r e d i c t i n g  t h e  
b e h a v i o u r  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  i n  b o t h  s a n d  a n d  c l a y  a r e  
b a s e d  u p o n  t h e o r i e s  t h a t  r e q u i r e  c o n s i d e r a b l e  a s s i s t a n c e  f r o m  
e m p i r i c a l l y - d e r i v e d  c o r r e c t i o n s .  T h e  c h o i c e  o f  m a t e r i a l  p a r a m e t e r s  
f o r  t h e  s o i l  h a s  b e e n  c o n f i n e d  t o  t h e  c o m m o n l y - o b t a i n e d  m a t e r i a l  
p r o p e r t i e s .  T h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e o r i e s  a n d  
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p i l e  r e a c t i o n - d e f l e c t i o n  c u r v e - f i t t i n g  d e v i c e s  t h a t  h a v e  b e e n  
s h o w n  t o  b e  a p p l i c a b l e  t o  a  r a n g e  o f  t e s t s .  T h e  f i n a l  r e s u l t ,  t h e  
p - y  c u r v e ,  i s  t h e n  t a k e n  t o  b e  a n  e n v e l o p e  o f  b e h a v i o u r  w h i c h  
h o p e f u l l y  p r e d i c t s  t h e  w o r s t  p o s s i b l e  s i t u a t i o n  t h a t  c a n  a r i s e .  
I t  i s  o f  t h e  u t m o s t  i m p o r t a n c e  t h a t  t h i s  l a s t  s t a t e m e n t  i s  
f u l l y  u n d e r s t o o d .  T h e  p - y  c u r v e  w a s  n o t  o r i g i n a l l y  c o n c e i v e d  a s  a  
d e s c r i p t i o n  o f  a  l o a d - d e f l e c t i o n  p a t h ,  b u t  w a s  a  d e s c r i p t i o n  o f  a  
s e c a n t  t y p e  o f  b e h a y i o u r  t h a t  o n l y  d e p i c t s  a  f i n a l  v a l u e  o f  
r e a c t i o n - l o a d  a n d  d e f l e c t i o n  w i t h o u t  a n y  i n f o r m a t i o n  o f  h o w  t h a t  
w a s  a c h i e v e d .  
T h i s  i s  n o w h e r e  m o r e  c l e a r l y  s e e n  t h a n  i n  t h e  
m e t h o d  o f  c a t e r i n g  f o r  c y c l i c  l o a d i n g  w h e r e  a  c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t  
p - y  c u r v e  t o  t h e  s t a t i c  o n e  i s  p r o p o s e d  e v e n  t h o u g h  t h e  s a m e  s o i l  
i s  b e i n g  c o n s i d e r e d .  
B e c a u s e  o f  t h i s  t h e  m a t e r i a l  p a r a m e t e r s  t h a t  a r e  u s e d  c a n  b e  
a s s e s s e d  a s  c o n v e n i e n t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e . s o i l  f r o m  w h i c h  s i m p l e  
t h e o r i e s  c a n  p r e d i c t  a  r e s p o n s e ,  w h i c h  s u b s e q u e n t l y  r e q u i r e s  
e m p i r i c a l  a d j u s t m e n t  i n  o r d e r  t o  a g r e e  w i t h  e x p e r i e n c e .  A s  s u c h  
t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  a r e  n o t  u s e d  a s  t h e  s o l e  f a c t o r s  i n  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  p i l e s .  F u r t h e r  t h e  r e s p o n s e  
p r e d i c t e d  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  t h e  r e s p o n s e  o n e  s h o u l d  e x p e c t ,  
e x c e p t  u n d e r  a  r a n g e  o f  c i r c u m s t a n c e s  t h a t  w o u l d  b e  d e e m e d  t o  b e  
t h e  w o r s t  s i t u a t i o n  p o s s i b l e .  
2 . 5 . 2  E l a s t i c  C o n t i n u u m  A p p r o a c h  
I n  c o n t r a s t  t o  t h e  e n v e l o p e  p h i l o s o p h y  o f  t h e  p - y  m e t h o d  m o s t  
o t h e r  
a n a l y s e s  r e q u i r e  t h e  b e s t  p o s s i b l e  
r e a l i s t i c  
m o d e l  
p a r a m e t e r s  i n  a n  a t t e m p t  t o  f o l l o w  a  l o a d  p a t h  t e c h n i q u e  o f  
a n a l y s i s .  T h i s  i s  b e c a u s e  m a n y  o f  t h e s e  m e t h o d s  a r e  d i r e c t l y  b a s e d  
u p o n  c o n t i n u u m  m e c h a n i c s  p r i n c i p l e s .  U n f o r t u n a t e l y ,  t o  d a t e ,  i t  
a p p e a r s  t h a t  n o  a t t e m p t s  t o  s y s t e m a t i c a l l y  r e p r o d u c e  t h e  e x t e n s i v e  
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t e s t i n g  a n d  c a l i b r a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p - y  m e t h o d  h a v e  b e e n  
m a d e  f o r  a  c o n t i n u u m  m o d e l .  
T h i s  i s  l a r g e l y  d u e  t o  t h e  r e s t r i c t i o n s  i m p o s e d  u p o n  t h e  
c o n t i n u u m  m o d e l s  i n  t h e  p a s t  t o  a l l o w  r i g o r o u s  s o l u t i o n s .  T h e s e  
r e s t r i c t i o n s  s u c h  a s  u n i f o r m  Y o u n g ' s  m o d u l u s  w i t h  d e p t h  h a v e  
s e e m e d  h i g h l y  u n r e p r e s e n t a t i v e  o f  r e a l  s o i l .  T h i s  i s  p e r h a p s  
u n f a i r ,  w h e n  i t  i s  n o t e d  t h a t  o f t e n  t h e  p r e - c o n c e i v e d  i d e a s  o f  h o w  
r e a l  s o i l  b e h a v e s  h a v e  b e e n  f o r m e d  i n  t h e  l i g h t  o f  e x p e r i e n c e  
o b t a i n e d  u s i n g  a  s o i l  m o d e l  t h a t  h a s  n o n e  o f  t h e  c o n t i n u u m  
p r o p e r t i e s  s u c h  a s  i n t e r a c t i o n .  
T h e  W i n k l e r  m o d e l ,  i n  w h i c h  t h e  m u c h  u s e d  a s s u m p t i o n  o f  n o  
i n t e r a c t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  s o i l  m a s s  i s  m a d e ,  h a s  o f t e n  s e r v e d  a s  
a  m e t h o d  o f  i n t e r p r e t i n g  p i l e  r e s p o n s e .  T h e  c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  
a b o u t  t h e  s o i l  r e s p o n s e  f r o m  u s i n g  s u c h  a  s i m p l i s t i c  m o d e l  s h o u l d  
n o t  h a v e  u n d u e  e m p h a s i s  w h e n  c o n s i d e r i n g  t h e  a d e q u a c y  o f  o t h e r ,  
m o r e  s o p h i s t i c a t e d  c o n t i n u u m  b a s e d  m o d e l s  o f  s o i l .  
T h e  m o s t  v a l i d  c r i t i c i s m  o f  c o n t i n u u m - b a s e d  m o d e l s  i s  t h e  
a r g u m e n t  t h a t  l i n e a r  r e s p o n s e  i s  o n l y  r a r e l y  f o u n d  i n  s o i l  w h e r e -
a s ,  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m  m o d e l  c a n  o n l y  p r e s e n t  l i n e a r  r e s p o n s e s .  
T h u s ,  t h e  c o n v e n i e n t  p r a c t i c e  o f  s e l e c t i n g  s o i l  m o d u l i  t h a t  a r e  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  s t r e s s  r a n g e ,  e x p e c t e d  i n  r e a l i t y  i n  t h e  
s o i l ,  e v o l v e d .  A l t h o u g h  t h i s  p r e s e n t s  a  r e s p o n s e  t h a t  m i g h t  b e  
a p p r o p r i a t e  t o  o n e  l o a d  l e v e l ,  s t r i c t l y ,  i t  i n v a l i d a t e s  t h e  u s e  o f  
e l a s t i c  c o n t i n u u m  t h e o r y .  
I t  a m o u n t s  t o  t h e  e n t i r e  e l a s t i c  s o i l  m a s s  h a v i n g  t o  c h a n g e  
i t s  Y o u n g ' s  m o d u l u s  w i t h  i n c r e a s i n g  a p p l i e d  l o a d  l e v e l ,  w h i c h  w i l l  
g r e a t l y  a f f e c t  t h e  a m o u n t  o f  i n t e r a c t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  m a s s .  
T h i s  i s  u n r e a l i s t i c ,  a n d  a  b e t t e r  m e t h o d  o f  a c c o u n t i n g  f o r  n o n -
l i n e a r  b e h a v i o u r  w o u l d  b e  t o  m a i n t a i n  t h e  s a m e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  
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f o r  t h e  m a i n  m a s s  o f  s o i l ,  b u t  a l l o w  a  s o f t e n i n g  o r  e v e n  a  
c o m p l e t e  l o s s  o f  i n c r e m e n t a l  l o a d  t r a n s m i s s i o n  a t  h i g h l y  s t r e s s e d  
r e g i o n s  o n  t h e  p i l e - s o i l  i n t e r f a c e .  T h i s  i s  a  n o n - r i g o r o u s  
a p p l i c a t i o n  o f  t h e o r i e s  o f  s o i l  f a i l u r e  m e c h a n i s m s ,  b u t  a t  l e a s t  
t h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  m o d e l  h a s  r e t a i n e d  s o m e  i n t e g r i t y .  
T h e  c o n t i n u u m  m o d e l  i n  i t s  s i m p l e s t  f o r m ,  w i l l  r e q u i r e  t h e  
Y o u n g ' s  m o d u l u s  a n d  P o i s s o n ' s  r a t i o  o f  t h e  s o i l .  T h e  Y o u n g ' s  
m o d u l u s  v a l u e  s h o u l d  i d e a l l y  b e  a  r e p r e s e n t a t i v e  o n e  a t  t h e  s t a t e  
o f  s t r e s s  e x p e c t e d  t o  b e  f o u n d  i n  t h e  s o i l ,  a n d  t h e  v a l u e  o f  
P o i s s o n ' s  r a t i o  o n e  t h a t  b e s t  f i t s  t h e  n a t u r e  o f  t h e  l o a d i n g .  A  
" r a p i d "  l o a d ,  t h a t  i s  r a p i d l y  a p p l i e d  a n d  a l s o  q u i c k l y  r e m o v e d ,  
w i l l  r e q u i r e  o n l y  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  u n d r a i n e d  s o i l  m o d e l  
p a r a m e t e r s .  H o w e v e r ,  e v e n  i f  i t  i s  r a p i d l y  a p p l i e d ,  i f  a  l o a d  i s  
t o  b e  m a i n t a i n e d  t h e n  d r a i n e d  s o i l  p a r a m e t e r s  a r e  r e q u i r e d  i n  t h e  
a n a l y s i s  o f  t h e  l o n g  t e r m  r e s p o n s e .  T h e  w o r d  " r a p i d "  c o v e r s  a  
r a n g e  o f  l o a d i n g  r a t e s  w h i c h  r e l y  u p o n  t h e  r a t e  o f  r e d i s t r i b u t i o n  
o f  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  i n  t h e  s o i l ,  i . e .  t h e  s o i l  p e r m e a b i l i t y  i s  
t h e  g o v e r n i n g  p r o p e r t y .  
T h i s  i n t r o d u c e s  a n  a s p e c t  n o t  c o n s i d e r e d  d i r e c t l y  b y  t h e  p - y  
m e t h o d ,  t h a t  o f  t h e  t i m e - d e p e n d a n t  n a t u r e  o f  s o i l  r e s p o n s e .  I f  t h e  
s o i l  i s  a s s u m e d  t o  b e  a  t w o - p h a s e  ( e l a s t i c - s o l i d  a n d  f l u i d )  
m a t e r i a l  t h e r e  w i l l  b e  a n  u n i q u e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  
o f  u n d r a i n e d  a n d  d r a i n e d  m o d e l  p a r a m e t e r s .  A n y  l o a d  t h a t  i s  
a p p l i e d  a n d  m a i n t a i n e d  w i l l  e v o k e  a n  i m m e d i a t e  u n d r a i n e d  r e s p o n s e  
f o l l o w e d  b y  t h e  s l o w  p r o g r e s s i o n  t o  a  d r a i n e d  r e s p o n s e .  C a r t e r  a n d  
B o o k e r  ( 1 9 8 1 )  h a v e  e x p l o r e d  s u c h  b e h a v i o u r  b r i e f l y  u s i n g  f i n i t e  
e l e m e n t s  w h i l e  A p i r a t h v o r a k i j  a n d  K a r a s u d h i  ( 1 9 8 0 )  h a v e  a l s o  
p r e s e n t e d  a n  a n a l y s i s  c a p a b l e  o f  s u c h  a  p r e d i c t i o n  o f  l a t e r a l  p i l e  
r e s p o n s e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e .  
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V e r y  l i t t l e  w o r k  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  i n  t h i s  a r e a  w i t h  m o s t  
r e s e a r c h e r s  c o n t e n t  t o  c o n s i d e r  t h e  r e s p o n s e  a s  e i t h e r  e s s e n t i a l l y  
u n d r a i n e d  o r  d r a i n e d  i n  n a t u r e ,  t h u s  e m p l o y i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  
v a l u e  o f  e i t h e r  t h e  u n d r a i n e d  Y o u n g ' s  m o d u l u s ,  
E  a n d  P o i s s o n ' s  
r a t i o ,  
I  I  
V  o r  d r a i n e d  v a l u e s  E  a n d  V ;  w h e r e  V  
u  
i s  o n e  h a l f  a n d  
E  =  
u  I  U  
3  E Y 2 ( 1 + V )  f r o m  t h e  a s s u m p t i o n  o f  t h e  s h e a r  m o d u l u s  b e i n g  
u  
a l w a y s  c o n s t a n t .  T h e  v a l i d i t y  o f  s u c h  a  p r o c e d u r e  c a n n o t  b e  p r o v e d  
f o r  e v e r y  c a s e  i n  w h i c h  i t  c a n  b e  e m p l o y e d ,  b u t  i t  d o e s  a t  l e a s t  
r e p r e s e n t  a  s y s t e m a t i c  m e t h o d  o f  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  i n c r e a s e d  
d e f o r m a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  d r a i n e d  s o i l  r e s p o n s e .  I n d e e d ,  i t  
a p p e a r s  t h a t  n o  o t h e r  w a y  o f  t h e o r e t i c a l l y  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  
t i m e - d e p e n d a n t  c o n s o l i d a t i o n  b e h a v i o u r  o f  p i l e - s o i l  r e s p o n s e  i s  
a v a i l a b l e ,  e x c e p t  t h e  t w o - p h a s e  c o n t i n u u m  m o d e l  o f  s o i l .  
I n  o r d e r  t o  m a k e  s o m e  a l l o w a n c e  f o r  t h e  n o n - l i n e a r  n a t u r e  o f  
t h e  s o i l  t h e r e  a p p e a r  t o  b e  t w o  c h o i c e s .  F i r s t l y  t h e  s o i l  m o d u l u s  
c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t e s t s  o n  s o i l  s a m p l e s  a t  s t r e s s  s t a t e s  
s i m i l a r  t o  t h o s e  e x i s t i n g  i n  t h e  g r o u n d  a n d  s u b j e c t i n g  t h e  s a m p l e s  
t o  t h e  s a m e  s t r e s s  i n c r e m e n t s  t h a t  w o u l d  o c c u r  d u e  t o  l o a d i n g ,  a s  
p r o p o s e d  b y  L a m b e  ( 1 9 6 4 ) .  T h i s  m o d u l u s  c a n  t h e n  b e  a d j u s t e d  d u r i n g  
l o a d i n g  i n  t h e  a n a l y s i s  i n  l i n e  w i t h  t h e  r e d u c t i o n  i n  s t i f f n e s s  
e v i d e n c e d  i n  s a y  a  t r i a x i a l  t e s t  o n  a  s o i l  s a m p l e ,  a l t h o u g h  a s  
p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  t h i s  i s  n o t  a  s t r i c t l y  v a l i d  u s e  o f  t h e  
e l a s t i c  m o d e l .  
A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  a p p r o p r i a t e  i n i t i a l  m o d u l u s  m a y  b e  h e l d  
c o n s t a n t  a n d  t h e  d e v i c e  o f  l i m i t i n g  s o i l  s t r e n g t h  e m p l o y e d  a t  t h e  
p i l e - s o i l  i n t e r f a c e  w h i c h  i s  m o r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  u s e  o f  a n  
e l a s t i c  m o d e l .  
P o u l o s  a n d  D a v i s  ( 1 9 8 0 )  h a v e  o u t l i n e d  s u c h  a p p r o a c h e s  i n  t h e  
i n t r o d u c t o r y  c h a p t e r  o f  t h e i r  b o o k  o n  p i l e  f o u n d a t i o n s ,  w h e r e  t h e y  
a l s o  e m p h a s i s e  t h e  n e c e s s i t y  o f  c o n s i d e r i n g  m o d e l s  o f  s o i l  
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b e h a v i o u r  t h a t  c a n  c o v e r  t h e  r e s p o n s e  o v e r  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  
l o a d  
T h i s  
l e v e l s ,  
l e a d s  t o  
u s i n g  t h e  
t h e  m o d e l  
b e s t  p o s s i b l e  e n g i n e e r i n g  
r e q u i r i n g  a  v a l u e  f o r  p  ,  
a p p r o x i m a t i o n .  
t h e  u l t i m a t e  
u  
i n t e r f a c e  i n t e r a c t i o n  s t r e s s  t h a t  t h e  s o i l  c a n  w i t h s t a n d ,  i n  m u c h  
t h e  s a m e  w a y  a s  t h e  p - y  a p p r o a c h  d o e s .  A  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  m e t h o d  
f o r  c l a y s  i s  t o  u s e  a  v a l u e  o f  n i n e  t i m e s  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  
s t r e n g t h  o f  t h e  s o i l  f o r  t h e  d e e p  v a l u e  o f  u l t i m a t e  a v e r a g e  
p r e s s u r e .  A  l i n e a r  v a r i a t i o n  f r o m  a  r e d u c e d  v a l u e  a t  t h e  s u r f a c e  
t o  t h e  d e e p  v a l u e  a t  b e t w e e n  t h r e e  a n d  f i v e  d i a m e t e r s  i s  a  c o m m o n  
w a y  o f  m o d e l l i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e .  
H o w e v e r ,  t h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  m e t h o d  m a k e s  n o  a s s u m p t i o n s  
a b o u t  t h e  p r e - f a i l u r e  s o i l  r e s p o n s e  b a s e d  u p o n  t h e  u l t i m a t e  
i n t e r a c t i o n  s t r e s s  v a l u e  t h a t  i s  c h o s e n .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  f u l l y  
e l a s t i c  b e h a v i o u r  o f  t h e  p i l e - s o i l  s y s t e m  i s  n o t  a f f e c t e d  b y  t h e  
u l t i m a t e  s o i l  r e s i s t a n c e  p r o f i l e  c h o s e n .  T h i s  i s  n o t  t o  s a y  t h a t  
t h e  c h o i c e  o f  u l t i m a t e  i n t e r a c t i o n  s t r e s s  w i l l  n o t  a f f e c t  t h e  
r e s p o n s e  o f  t h e  p i l e  w h e n  u s i n g  a  c o n t i n u u m  m o d e l .  T h e  l o a d  l e v e l  
a t  w h i c h  s o i l  y i e l d i n g  f i r s t  o c c u r s  w i l l  v a r y  w h e n  t h e  u l t i m a t e  
i n t e r a c t i o n  s t r e s s  i s  c h a n g e d  i n  a n  e l a s t i c - l i m i t i n g  i n t e r f a c e  
s t r e s s  m o d e l .  I n d e e d ,  f a i l u r e  o f  s o i l  a t  o n e  l e v e l  w i l l  b e  s e e n  t o  
a f f e c t  e v e n  t h e  e l a s t i c  r e s p o n s e  o f  n e a r b y  s o i l  h o r i z o n s  b e c a u s e  
t h e  s y s t e m  o f  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  h o r i z o n s  h a s  b e e n  i n c r e m e n t a l l y  
c h a n g e d .  T h i s  m e a n s  t h a t  e v e n  e l e m e n t s  o f  s o i l  t h a t  h a v e  n o t  
r e a c h e d  a  l i m i t i n g  s t r e s s ,  w i l l  e x h i b i t  a  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  
s i m p l y  b e c a u s e  n e a r b y  e l e m e n t s  h a v e  r e a c h e d  a  f a i l u r e  i n t e r a c t i o n  
s t r e s s  a n d  w i l l  n o  l o n g e r  c o n t r i b u t e  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
i n c r e m e n t a l  p i l e  r e s p o n s e .  
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2 . 5 . 3  
O t h e r  A p p r o a c h e s  
A p a r t  f r o m  t h e  w e l l  k n o w n  p - y  a n d  c o n t i n u u m  a n a l y s e s ,  t h e r e  
a r e  o t h e r  a n a l y s e s  t h a t  p r o v i d e  a  l i n k  b e t w e e n  t h e  t w o  a p p r o a c h e s .  
T h e  p - y  c u r v e  i s  d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  a  l o a d - d e f l e c t i o n  p a t h  a n d  
t h e  p a r a m e t e r s  i n v o l v e d  a r e  b a s e d  u p o n  e l a s t i c  t h e o r y  i n  o n e  s u c h  
m o d e l  p r o p o s e d  b y  C a r t e r  ( 1 9 8 4 ) .  T h e  i n i t i a l  s l o p e  o f  t h e  p - y  
c u r v e  h a s  b e e n  r e l a t e d  t o  t h e  Y o u n g ' s  m o d u l u s  o f  a  s o i l  u s i n g  a  
f o r m  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  p r o p o s e d  b y  V e s i c  ( 1 9 6 1 a )  a n d  ( 1 9 6 1 b ) .  
T h e  Y o u n g ' s  m o d u l u s  f o r  a  s a n d  i s  f o u n d  f r o m  t h e  e q u a t i o n s  
f o r  s h e a r  m o d u l u s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  w o r k  o f  H a r d i n  a n d  R i c h a r t  
( 1 9 6 3 ) ,  b u t  m o r e  p r o b a b l y  d u e  t o  H a r d i n  a n d  B l a c k  ( 1 9 6 6 ) .  T h e  
m o d u l u s  d e p e n d s  u p o n  t h e  e f f e c t i v e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  a n d  t h e  v o i d  
r a t i o  o f  t h e  s o i l  a n d  a l s o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p a r t i c l e  e . g . ,  r o u n d  
o r  a n g u l a r  g r a i n e d .  A n  e s t i m a t e  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  o f  t h e  s a n d  i s  
a l s o  r e q u i r e d  t o  e s t i m a t e  t h e  i n i t i a l  s t i f f n e s s  o f  t h e  p - y  c u r v e ,  
s i n c e  t h e  s h e a r  m o d u l u s  m u s t  b e  c o n v e r t e d  t o  a  Y o u n g ' s  m o d u l u s .  
T h e  Y o u n g ' s  m o d u l u s  f o r  a  c l a y  w a s  e s t i m a t e d  f r o m  a  
c o r r e l a t i o n  o f  s h e a r  m o d u l u s  t o  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h ,  P e n d e r  
( 1 9 8 3 )  w h i c h ,  t o g e t h e r  w i t h  e x p e r i e n c e ,  s u g g e s t e d  a  r a t i o  o f  
b e t w e e n  1 0 0  a n d  2 0 0  w h i c h  i s  s i m i l a r  t o  t h e  v a l u e s  s u g g e s t e d  b y  
o t h e r  a u t h o r s ,  e . g .  P o u l o s  ( 1 9 7 1 a ) .  T h e  s a m e  f o r m  o f  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  s u b g r a d e  r e a c t i o n  a n d  
Y o u n g ' s  m o d u l u s  w a s  t h e n  u s e d .  
T h i s  f o r m  o f  V e s i c ' s  o r i g i n a l  e x p r e s s i o n  w a s  p r o p o s e d  b y  
B o w l e s  ( 1 9 8 2 )  a n d  i s  i n t e r e s t i n g ,  s i n c e  i t  m a r k s  a n  a t t e m p t  t o  
i n t r o d u c e  t h e  c o n c e p t  o f  a  " b a c k "  a n d  " f r o n t "  t o  t h e  s o i l - p i l e  
i n t e r f a c e .  T h e  o r i g i n a l  e x p r e s s i o n  o f  V e s i c  i s  m u l t i p l i e d  b y  t w o  
i n  o r d e r  t o  m o d e l  t h e  i n c r e a s e  i n  s t i f f n e s s  d u e  t o  b o t h  t h e  f r o n t  
a n d  b a c k  f a c e s  o f  t h e  p i l e  c o n t a c t i n g  t h e  s o i l .  
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T h e  l o a d - d e f l e c t i o n  t r a n s i t i o n  f r o m  t h e  i n i t i a l  s t i f f n e s s  t o  
t h e  u l t i m a t e  l o a d ,  i s  m o d e l l e d  u s i n g  a  h y p e r b o l i c  t y p e  e x p r e s s i o n  
i n v o l v i n g  t h e  s o i l  r e a c t i o n  t o  s o m e  p o w e r ,  t h e  v a l u e  o f  i n i t i a l  
s t i f f n e s s  a n d  t h e  u l t i m a t e  r e a c t i o n  l o a d .  T h e  u l t i m a t e  r e a c t i o n  
l o a d  w a s  a s s e s s e d  b y  a  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r  f o r  c l a y  t h a t  
v a r i e d  f r o m  f i v e  a t  t h e  s u r f a c e  t o  t w e l v e  a t  a  d e p t h  o f  3 . 5  p i l e  
d i a m e t e r s ,  t h e r e a f t e r  r e m a i n i n g  c o n s t a n t .  C o h e s i o n l e s s  s o i l s  w e r e  
t r e a t e d  u s i n g  a n  u l t i m a t e  r e a c t i o n  d e r i v e d  f r o m  a  l i m i t i n g  
p r e s s u r e  o n  t h e  p i l e  g i v e n  b y  f i v e  t i m e s  t h e  R a n k i n e  p a s s i v e  
p r e s s u r e .  T h e s e  u l t i m a t e  r e a c t i o n  l o a d s  a r e  i n  b r o a d  a g r e e m e n t  
w i t h  b o t h  t h e  p - y  a n d  c o n t i n u u m - b a s e d  r e c o m m e n d a t i o n s .  
T h e  p o w e r  u s e d  i n  t h e  h y p e r b o l i c  e x p r e s s i o n  w a s  f o u n d  b y  b a c k  
a n a l y s i s  t o  b e  u n i t y  f o r  t h e  c a s e  o f  s a n d  a n d  t o  r a n g e  f r o m  0 . 2  t o  
0 . 3  f o r  c l a y .  G o o d  a g r e e m e n t  w a s  g e n e r a l l y  f o u n d  b e t w e e n  t h e  
r e s u l t s  o f  t h e  m o d e l  a n d  s e v e r a l  f i e l d  c a s e s  t h a t  h a v e  b e e n  
r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  T h e  s i m p l e  p - y  l o a d  p a t h  e m p l o y e d  b y  
C a r t e r  ( 1 9 8 4 )  s h o w e d  t h a t  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t o  m a i n t a i n  e x a c t l y  
t h e  s h a p e  o f  t h e  c u r v e  f o u n d  i n  t h e  f i e l d  t e s t  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  
a d e q u a t e  p r e d i c t i o n s  o f  p i l e  b e h a v i o u r .  T h i s  w a s  a l s o  e v i d e n t  i n  
t h e  s i m p l i f i c a t i o n s  t h a t  S u l l i v a n  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  m a d e  t o  t h e  p - y  
c u r v e  d e f i n i t i o n  i n  p r o p o s i n g  t h e  u n i f i e d  c l a y  a p p r o a c h .  
2 . 5 . 4  
G a p p i n g  a n d  S o i l  P a r a m e t e r s  
O n l y  a  f e w  e x a m p l e s  o f  t h e o r e t i c a l  w o r k  c o n s i d e r i n g  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  g a p p i n g  a r o u n d  a  p i l e  c a n  b e  f o u n d ,  e . g .  P o u l o s  a n d  
D a v i s  ( 1 9 8 0 ) ,  M a t l o c k ,  F o o  a n d  B r y a n t  ( 1 9 7 8 )  a n d  S w a n e  a n d  P o u l o s  
( 1 9 8 2 ) .  T h e  m a t e r i a l  p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  a r e  t h u s  n o t  a s  w e l l  
k n o w n  a s  t h o s e  f o r  a n a l y s e s  w h i c h  n e g l e c t  g a p  f o r m a t i o n .  
T h e  P o u l o s  a n d  D a v i s  a n a l y s i s  r e q u i r e s  a  k n o w l e d g e  o f  t h e  i n -
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s i t u  l a t e r a l  s t r e s s  v i a  a  v a l u e  o f  c o e f f i c i e n t  o f  l a t e r a l  e a r t h  
p r e s s u r e  a n d  t h e  o v e r b u r d e n  s t r e s s  g i v e n  b y  t h e  e f f e c t i v e  u n i t  
w e i g h t  o f  t h e  s o i l .  
M a t l o c k  e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  e m p l o y  t h e  s t a n d a r d  p - y  a p p r o a c h ,  b u t  
w i t h  t h e  n o n - l i n e a r  s p r i n g  r e p l a c e d  b y  a n  a s s e m b l a g e  o f  e l a s t i c -
p l a s t i c  s u b - e l e m e n t s  a t  e a c h  n o d e .  E a c h  s u b - e l e m e n t  a c t s  i n  
p a r a l l e l  s u c h  t h a t  t h e i r  r e a c t i o n s  c a n  b e  s u m m e d  t o  g i v e  t h e  t o t a l  
r e a c t i o n  a t  o n e  n o d e .  B y  v a r y i n g  t h e  n u m b e r  o f  s u b - e l e m e n t s  a t  
e a c h  n o d e  t h a t  a r e  a l l o w e d  t o  b e h a v e  a s  i f  a  g a p  w e r e  p o s s i b l e ,  
f r o m  a l l  s u b - e l e m e n t s  a t  t h e  s u r f a c e  t o  n o n e  a t  t h e  p r e v i o u s l y  
m e n t i o n e d  t r a n s i t i o n  d e p t h ,  a  b e h a v i o u r  p a t t e r n  c o m m o n l y  f e l t  t o  
b e  a p p r o p r i a t e  i s  p r o d u c e d .  
N e a r  t h e  s u r f a c e  t h e  p i l e  p a s s e s  t h r o u g h  a  " s l a c k " - z o n e  i n  
w h i c h  o n l y  a  m i n i m a l  s i d e  r e s i s t a n c e  t o  m o v e m e n t  i s  e v i d e n t .  
D e e p e r  d o w n  t h e  p i l e  t h e  c o n f i n i n g  s t r e s s  i s  s u f f i c i e n t  t o  r e s u l t  
i n  c o n f i n e d  f l o w  o f  s o i l  a r o u n d  t h e  p i l e .  A t  e v e n  g r e a t e r  d e p t h  
t h e  r e s p o n s e  i s  e s s e n t i a l l y  l i n e a r .  T h e s e  t h r e e  r e s p o n s e s  a r e  
d e p i c t e d  i n  F i g .  2 . 1 0 .  
F i g u r e  2 . 1 0 a  d e p i c t s  b e h a v i o u r  i n  t e r m s  o f  r e a c t i o n  l o a d  a n d  
d e f l e c t i o n  a t  a  s t a t i o n  o n  t h e  s u r f a c e ,  s h o w i n g  n o n - l i n e a r  i n i t i a l  
l o a d i n g  t o  a  m a x i m u m ,  f o l l o w e d  b y  a  c y c l e  o f  l o a d .  S i n c e  t h e  
l o a d i n g  i s  n o t  s y m m e t r i c a l ,  t h e  r e s p o n s e  a l s o  i s  n o t  s y m m e t r i c .  
R e l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g  a r e  s h o w n  t o  h a v e  d i f f e r e n t  s t i f f n e s s e s ,  
w h i c h  h a v e  b e e n  m a g n i f i e d  h e r e  f o r  c l a r i t y .  T h e  m o v e m e n t  o f  t h e  
p i l e  t h r o u g h  t h e  s o f t e n e d  ( o r  g a p p e d )  z o n e  i s  a c c o m p a n i e d  b y  a  
s m a l l  r e s i s t a n c e .  S o m e  d e g r e e  o f  a d h e s i o n  i s  a s s u m e d ,  l e a d i n g  t o  
s l i g h t l y  l a r g e r  n e g a t i v e  l o a d s  a t  t h e  p o i n t  o f  b r e a k a w a y  t h a n  c a n  
b e  s u s t a i n e d  i n  t h e  " g a p " .  
I n  F i g .  2 . 1 0 b  t h e  i n i t i a l  n o n - l i n e a r  p o r t i o n  r e m a i n s ,  b u t  i s  
s t i f f e r  d u e  t o  t h e  l a r g e r  d e p t h .  
U n l o a d i n g  a n d  r e l o a d i n g  a t  t h i s  
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d e p t h  d o  n o t  l e a d  t o  g r e a t  c h a n g e s  i n  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p i l e  a n d  
a  c o n f i n e d  f l o w  o f  s o i l  a r o u n d  t h e  p i l e  i s  a s s u m e d .  
I n  t h e  d e e p  z o n e  o f  r e s p o n s e  ( F i g .  2 . 1 0 c ) ,  t h e  n o n - l i n e a r  
b e h a v i o u r  i s  a l l  b u t  a b s e n t  a n d  a n  e l a s t i c  r e s p o n s e  i s  e v i d e n t .  
T h i s  w o u l d  n e c e s s a r i l y  m e a n  t h e  i n i t i a l  s t r e s s e s  a r e  m u c h  l a r g e r  
t h a n  t h e  c h a n g e s  i n  s t r e s s  b r o u g h t  a b o u t  b y  s o i l - p i l e  i n t e r a c t i o n .  
S i n c e  t h e  t r a n s i t i o n  d e p t h  i s  g o v e r n e d  b y  t h e  u l t i m a t e  
r e a c t i o n  l o a d ,  w h i c h  i n c o r p o r a t e s  a  t e r m  f o r  t h e  s o i l  u n i t  w e i g h t ,  
t h e r e  i s  p o s s i b l y  s o m e  v a l i d i t y  i n  M a t l o c k ,  F o o  a n d  B r y a n t  u s i n g  
t h e  a b o v e  a p p r o a c h  w i t h  s u b - e l e m e n t s .  H o w e v e r ,  t h e  e f f e c t  o f  u n i t  
w e i g h t  i s  d i s g u i s e d  a n d  n o  t h e o r e t i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  i t s  
i m p o r t a n c e  a l o n e  i s  p o s s i b l e  s i n c e  v a r y i n g  i t  w o u l d  a l s o  v a r y  
e v e r y  a s p e c t  o f  t h e  p - y  c u r v e .  T h e r e  i s  l i t t l e  h e l p  a v a i l a b l e  f o r  
c h o o s i n g  p a r a m e t e r s  a b o v e  t h a t  a l r e a d y  g i v e n  i n  t h e  v a r i o u s  p - y  
m e t h o d s ,  a n d  s i n c e  t h e  a n a l y s i s  i s  i n t e n d e d  t o  m o d e l  t h e  d y n a m i c  
r e s p o n s e  o f  p i l e s  i t  i s  o u t s i d e  t h e  m a i n  s c o p e  o f  t h i s  t h e s i s .  
S w a n e  a n d  P o u l o s  ( 1 9 8 5 )  h a v e  u s e d  t w o  s p r i n g  s u p p o r t s ,  o n e  a t  
t h e  b a c k  a n d  o n e  a t  t h e  f r o n t  o f  e a c h  p i l e  n o d e ,  a n d  h a v e  g i v e n  
t h e  s p r i n g s  a  v a r i a b l e  s t i f f n e s s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  s o i l  m o d e l  a n d  
l o a d i n g  c o n d i t i o n .  I n  t h i s  w a y  t h e  t h r e e  m a j o r  t y p e s  o f  r e s p o n s e ,  
a s  i n  F i g .  2 . 1 0 ,  c a n  b e  b r o a d l y .  m o d e l l e d .  T h e i r  m o d e l  w a s  
r e l a t i v e l y  s i m p l e  s i n c e  i t  w a s  u s e d  t o  a n a l y t i c a l l y  i n v e s t i g a t e  
t h e  c y c l i c  l a t e r a l  l o a d i n g  o f  s i n g l e  p i l e s  u s i n g  a  l o a d  p a t h  
t e c h n i q u e .  
T h e  m a t e r i a l  p a r a m e t e r s  a r e  b a s e d  u p o n  s i m i l a r  
c o r r e l a t i o n s  w i t h  s o i l  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  t o  t h o s e  o f  t h e  E l a s t i c  
m e t h o d  a n d  p - y  a n a l y s e s .  A  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e i r  m e t h o d  
i s  t h e  i n c l u s i o n  o f  i n i t i a l  s t r e s s  r e s u l t a n t s  a c t i n g  o n  t h e  t w o  
s i d e s  o f  t h e  p i l e  b e f o r e  l o a d i n g  c o m m e n c e s .  
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I t  i s  s u r p r i s i n g  t h a t ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  P o u l o s  a n d  D a v i s  
( 1 9 8 0 ) ,  t h e  m e t h o d s  t h a t  a t t e m p t  t o  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t  o f  g a p p i n g  
o n  p i l e  r e s p o n s e  h a v e  b e e n  f o r  c y c l i c ,  a n d  e v e n  d y n a m i c ,  
b e h a v i o u r .  A  m o r e  l o g i c a l  a p p r o a c h  w o u l d  b e  t o  f i r s t  c o n s i d e r  t h e  
s i m p l e r  c a s e  o f  s t a t i c  l o a d i n g  o f  p i l e s .  T h e  r e p e a t e d  l o a d i n g ,  
a n d  e v e n  d y n a m i c ,  a s p e c t s  o f  t h e  o t h e r  t w o  m e t h o d s  r e q u i r e s  
c a r e f u l  c h o i c e  o f  s o i l  p a r a m e t e r s  w i t h  l i t t l e  g u i d a n c e  a n d ,  a s  
u s e d  b y  S w a n e  a n d  P o u l o s ,  s o m e  c o n s i d e r a t i o n  o f  m a t e r i a l  p r o p e r t y  
d e g r a d a t i o n  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  c y c l e s  a n d  s t r e s s  l e v e l .  
2 . 5 . 5  S u m m a r y  
T h e  s t r o n g  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  a l l  t h e  a p p r o a c h e s  i s  t h a t  
l i n e a r ,  o r  e l a s t i c ,  p a r a m e t e r s  g o v e r n  t h e  i n i t i a l  r e s p o n s e  a n d  
c o n t i n u e d  l o a d i n g  l e a d s  t o  l o c a l  f a i l u r e  o f  t h e  s o i l  a t  a  c o n s t a n t  
u l t i m a t e  i n t e r f a c e  l o a d .  T h e  a m o u n t  o f  e m p i r i c i s m  a n d  c o m p l e x i t y  
o f  t h e  s o i l  m o d e l  v a r i e s  g r e a t l y  b e t w e e n  t h e  m e t h o d s  a s  d o e s  t h e  
u n d e r l y i n g  p h i l o s o p h y  o f  e a c h  a p p r o a c h .  I t  s e e m s  t h a t  w i t h  t h e  
s a m e  s o i l  p a r a m e t e r s  o n e  c o u l d  e x p e c t  t o  a d j u s t  t h e  e m p i r i c a l  
c o e f f i c i e n t s  o f  a n y  o f  t h e  a n a l y s e s  a n d  o b t a i n  a g r e e m e n t .  
T h e  p a r a m e t e r s  t h a t  a r e  i m p o r t a n t  f o r  a n a l y s i s  o f  l a t e r a l l y  
l o a d e d  p i l e s  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  b e ,  
a )  t h e  i n i t i a l  s o i l  s t i f f n e s s ,  e i t h e r  a s  a  l o a d - d e f l e c t i o n  r a t i o  
o r  i n  t e r m s  o f  s o i l  Y o u n g ' s  m o d u l u s  a n d  P o i s s o n ' s  r a t i o  w h i c h  
t a k e  a c c o u n t  o f  s o i l  p e r m e a b i l i t y  a n d  l o a d i n g  r a t e ,  
b )  t h e  u l t i m a t e  r e a c t i o n  l o a d ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  a  b e a r i n g  
c a p a c i t y  f a c t o r  t i m e s  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  f o r  c l a y ,  
o r  t h e  R a n k i n e  p a s s i v e  e a r t h  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t ,  m u l t i p l i e d  
b y  a n  e m p i r i c a l  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  e f f e c t s ,  
f o r  s a n d  a n d  
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c )  t h e  d e p t h  b e l o w  w h i c h  t h e  c o n f i n i n g  s t r e s s  l i m i t s  s o i l  f a i l u r e  
t o  e s s e n t i a l l y  
r e l a t e d  t o  t h e  
p l a n e  s t r a i n  f l o w ;  t h i s  h a s  l o o s e l y  
o v e r b u r d e n  s t r e s s  b y  t h e  e x p r e s s i o n s  
u l t i m a t e  r e a c t i o n  l o a d  f o r  s h a l l o w  a n d  d e e p  c a s e s .  
b e e n  
f o r  
T h u s  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  v a r i o u s  m o d e l s  f a l l  i n t o  t h r e e  
c a t e g o r i e s ,  n a m e l y  t h o s e  d e a l i n g  w i t h  t h e  i n i t i a l  s t i f f n e s s  o f  t h e  
p i l e - s o i l  s y s t e m ,  t h e  u l t i m a t e  s t r e n g t h  o f  t h e  s o i l  w h e n  l o a d  i s  
t r a n s m i t t e d  t o  i t  b y  a  p i l e  a n d  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  c o n d i t i o n s  i n  
t h e  s o i l  p r i o r  t o  l o a d i n g .  O f  t h e s e ,  t h e  l a s t  i s  t h e  m o s t  p o o r l y  
u n d e r s t o o d  b u t  m a y  w e l l  p r o v e  t o  b e  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e  i n  u n d e r -
s t a n d i n g  t h e  f i n e i  p o i n t s  o f  p i l e - s o i l  i n t e r a c t i o n  r e s p o n s e .  
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2 . 6  S u m m a r y  o f  R e v i e w  
A l t h o u g h  t h i s  c h a p t e r  h a s  b y  n o  m e a n s  g i v e n  a n  e x h a u s t i v e  
t r e a t m e n t  o f  t h e  w i d e  r a n g e  o f  l i t e r a t u r e  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  
b e h a v i o u r  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s ,  i t  d o e s  c o v e r  a  n u m b e r  o f  
s i g n i f i c a n t  a s p e c t s .  
T h e  p r o g r e s s i o n  f r o m  e n g i n e e r i n g  a p p r o x i m a t i o n  ( e . g .  t h e  
e q u i v a l e n t  c a n t i l e v e r )  m e t h o d s  ( w h e r e  t h e  s o i l  i s  a l l  b u t  i g n o r e d )  
u p  t o  t h e  e a r l y  a t t e m p t s  a t  a s s i g n i n g  a  r e s p o n s e  l a w  t o  t h e  s o i l ,  
s u c h  a s  a  W i n k l e r  m o d e l ,  h a s  b e e n  o m i t t e d .  I t  w a s  f e l t  t h a t  s u c h  
e a r l y  w o r k ,  p r i o r  t o  t h e  i n t e r e s t  s h o w n  i n  a p p l y i n g  s a y  a  W i n k l e r  
t y p e  o f  s o i l  m o d e l ,  p r o v i d e d  v e r y  l i t t l e  i n s i g h t  i n t o  t h e  b a s i c  
n a t u r e  o f  s o i l - p i l e  b e h a v i o u r .  
A  s t a n d a r d  d i v i s i o n  i n t o  t h r e e  c l a s s e s  o f  m o d e l  h a s  b e e n  
u s e d ,  i n  a  m a n n e r  t h a t  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  e m p l o y e d  t o  c o n s i d e r  
t h e  l i t e r a t u r e  o f  l a t e r a l  p i l e  a n a l y s i s .  T h e s e  t h r e e  c l a s s e s  a r e  
s h o w n  t o  h a v e  s o m e  d e g r e e  o f  o v e r l a p  a n d  a l s o  a  d e g r e e  o f  
d i v e r s i t y ,  e v e n  w i t h i n  o n e  c l a s s .  A s  a n  e x a m p l e ,  b o t h  t h e  m o d i f i e d  
b o u n d a r y  e l e m e n t  e l a s t i c  c o n t i n u u m  a n d  p - y  m e t h o d s  e m p l o y  t h e  s a m e  
b a s i c  s o i l  p r o p e r t i e s  w h e n  a s s i g n i n g  m o d e l  p a r a m e t e r s  c o n c e r n e d  
w i t h  s o i l  l i m i t i n g  s t r e s s e s  a n d  u l t i m a t e  r e a c t i o n  l o a d s .  B u t  t h e  
p - y  m e t h o d  a l s o  m a i n t a i n s  a  d i s t i n c t  d i f f e r e n c e  f r o m  a l m o s t  a l l  
o t h e r  m e t h o d s  i n  t h e  W i n k l e r  c l a s s  o f  m o d e l  b y  f o l l o w i n g  a  
p h i l o s o p h y  o f  a n  e n v e l o p e  t o  b e h a v i o u r .  
T h e  c h a n g i n g  r o l e  o f  a  f i e l d  t e s t  f r o m  a  p r o o f - t e s t i n g  t o o l ,  
t o  a  s o i l - p i l e  m o d e l  d e v e l o p i n g  t o o l ,  a n d  f i n a l l y  a  s o i l - p i l e  
m o d e l  t e s t i n g  t o o l ,  h a s  b e e n  t r a c e d .  M a n y  f i e l d  t e s t s  h a v e  b e e n  
r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  b u t  o n l y  t w o  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  i n  
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d e t a i l  h e r e .  T h e  u n d e r t a k i n g  o f  m o r e  f i e l d  t e s t s  i n  t h e  f u t u r e  t o  
p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  l a t e r a l  r e s p o n s e  o f  p i l e s  i n  u n u s u a l  
s o i l s  ( e . g .  c a l c a r e o u s  s a n d ) ,  a n d  t o  c h e c k  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  s o m e  
o f  t h e  n e w e r  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s ,  i s  s e e n  t o  b e  m o s t  d e s i r a b l e .  
M o d e l  p i l e  t e s t s  h a v e  n o t  b e e n  r e v i e w e d  b u t  t h e y  d o  p l a y  a n  
i m p o r t a n t  r o l e .  T h e y  h a v e  o n l y  l i m i t e d  c r e d i b i l i t y  a s  m e a n s  o f  
p r e d i c t i n g  l a r g e  p r o t o t y p e  b e h a v i o u r .  E v e n  t h e  u s e  o f  c e n t r i f u g e  
m o d e l l i n g  t o  o b t a i n  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s  s i m i l a r  t o  
f i e l d  
c o n d i t i o n s  m a y  s u f f e r  f r o m  t h e  d i f f i c u l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
r e l a t i v e  s i z e  o f  t h e  s o i l  f a b r i c  a n d  t h e  p i l e .  M o d e l  t e s t s  a r e  o f  
m o s t  u s e  i n  c o n f i r m i n g  t h e  r e s p o n s e  p r e d i c t i o n s  o f  a n a l y s e s  t h a t  
a l l o w  f o r  g e o m e t r i c a l  c h a n g e s ,  s u c h  a s  t h e  e l a s t i c  m o d e l  c a n .  I n  
s u c h  a  c a s e  i t  i s  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  a n a l y s i s  t o  t h e o r e t i c a l l y  
p r e d i c t  m o d e l  r e s p o n s e ,  r a t h e r  t h a n  t h e  d u b i o u s  e x t r a p o l a t i o n  o f  
t h e  m o d e l  r e s p o n s e  t o  f u l l - s c a l e  r e s p o n s e ,  t h a t  i s  t h e  r e a s o n  f o r  
t h e  t e s t .  I t  t h e n  r e m a i n s  t o  a s s e s s  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  a n a l y s i s  
w i t h  r e g a r d  t o  f u l l - s c a l e  t e s t s  b e f o r e  t h e  a n a l y s i s  c a n  b e  
c o n s i d e r e d  a s  a p p r o p r i a t e .  
T h e  p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  b y  t h e  v a r i o u s  m o d e l s  h a v e  b e e n  
r e v i e w e d  w i t h  a t t e n t i o n  b e i n g  c o n c e n t r a t e d  i n  t h r e e  a r e a s :  
a )  T h e  i n i t i a l  s t i f f n e s s  o f  p i l e  r e s p o n s e ,  
b )  t h e  u l t i m a t e  s o i l  r e s i s t a n c e  t o  p i l e  m o v e m e n t  a n d  
c )  t h e  c h a n g e  f r o m  s u r f a c e - a f f e c t e d  t o  d e e p - p i l e  r e s p o n s e .  
T h e  c o m m o n l y - u s e d  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l  h a v e  b e e n  c o r r e l a t e d  
w i t h  e x p e r i e n c e  t o  a l l o w  p r e d i c t i o n  o f  b e h a v i o u r  a s  c o n t a i n e d  i n  
t h e  a b o v e  t h r e e  a r e a s .  T h e  u s e  o f  e m p i r i c a l  c a l i b r a t i o n  i s  
w i d e s p r e a d  a n d  i s  a  c a u s e  f o r  c o n c e r n  w h e n  c o m p a r i s o n s  a r e  m a d e  
b e t w e e n  v a r i o u s  m o d e l s  u s i n g  t h e  s a m e  p a r a m e t e r s .  S u c h  
i n c o n s i s t e n c i e s  b e t w e e n  m o d e l s  i s  d a n g e r o u s  a n d  s u g g e s t s  t h a t  t h e  
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w h o l e  t o p i c  o f  p a r a m e t e r s  f o r  u s e  i n  p r e d i c t i o n  o f  l a t e r a l  p i l e  
b e h a v i o u r  w o u l d  b e n e f i t  f r o m  c l o s e r  s c r u t i n y .  
A  p r o m i s i n g  t o o l ,  w i t h  w h i c h  a  m u c h  b e t t e r  i n s p e c t i o n  o f  i n -
s i t u  p a r a m e t e r s  i s  p o s s i b l e ,  i s  t h e  p r e s s u r e m e t e r .  D e s p i t e  t h e  
c l a i m s  o f  s o m e  a u t h o r s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p r e s -
s u r e m e t e r  r e s u l t s  a n d  l a t e r a l  p i l e  b e h a v i o u r  i s  n o t  w e l l  c a t e r e d  
f o r  t h e o r e t i c a l l y .  M u c h  w o r k  i s  p o s s i b l e  i n  t h i s  a r e a ,  p a y i n g  m o r e  
a t t e n t i o n  t o  t h e  c o n s t i t u t i v e  m o d e l  u s e d  a n d  i t s  b e h a v i o u r  u n d e r  
b o t h  a x i s y m m e t r i c  a n d  a n t i s y m m e t r i c  i m p o s e d  l o a d i n g s .  T h e  
e x p a n d i n g  c a v i t y  s o l u t i o n s ,  s o  w i d e l y  u s e d  t o  i n t e r p r e t  p r e s s u r e -
m e t e r  r e s u l t s ,  a r e  u s u a l l y  b a s e d  u p o n  a  h o r i z o n t a l l y  o r i e n t e d  
p l a n e  s t r a i n  a p p r o x i m a t i o n .  T h i s  i s  t h o u g h t  t o  b e  a p p r o p r i a t e  a t  
" g r e a t  d e p t h " ,  b u t  w h a t  a m o u n t  c o n s t i t u t e s  a  " g r e a t  d e p t h "  i s  o p e n  
t o  m a n y  i n t e r p r e t a t i o n s .  I m p r o v e m e n t s  i n  u n d e r s t a n d i n g  i n  t h i s  
a r e a  m a y  w e l l  l e a d  t o  a  c l e a r e r  k n o w l e d g e  o f  t h e  d e p t h  t o  r e d u c e d  
r e s i s t a n c e  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  p - y  m e t h o d s .  
A l t h o u g h  n o t  d i s c u s s e d  i n  t h e  m a i n  b o d y  o f  t h i s  c h a p t e r ,  
p l a n e  s t r a i n  c a v i t y  e x p a n s i o n  t h e o r y  h a s  a l s o  b e e n  u s e d  t o  
e s t i m a t e  t h e  s t a t e  o f  s t r e s s  a f t e r  d r i v i n g  o f  a  p i l e  i n  a  c l a y  
s o i l ,  C a r t e r ,  R a n d o l p h  a n d  W r o t h  ( 1 9 8 0 ) .  T h e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h e  
l o n g  t e r m  f i n a l  s t a t e  o f  s t r e s s  a r o u n d  a  d r i v e n  p i l e  h a s  a  r a d i a l  
m a j o r  p r i n c i p a l  s t r e s s ,  a n d  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  a n d  v e r t i c a l  
s t r e s s e s  a r e  e q u a l  a n d  r e p r e s e n t  t h e  m i n o r  p r i n c i p a l  s t r e s s .  T h i s  
s t r e s s  s t a t e  i s  f o r t u n a t e l y  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  a  t r i a x i a l  s t r e n g t h  
t e s t  r o t a t e d  t h r o u g h  a  r i g h t  a n g l e ,  a n d  m a y  h e l p  t o  e x p l a i n  w h y  
p - y  c u r v e s  b a s e d  u p o n  t r i a x i a l  t e s t  r e s u l t s  h a v e  c o r r e l a t e d  w e l l  
w i t h  m e a s u r e d  p - y  r e s p o n s e s .  
H o w e v e r ,  a n y  a n i s o t r o p y  o f  t h e  s o i l  ( o r  i f  t h e  p i l e  w a s  p r e -
b o r e d ) ,  w o u l d  l e a d  t o  a  d i f f e r e n t  p r e d i c t e d  s t a t e  o f  s t r e s s  i n  t h e  
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s o i l .  I t  m e a n s  t h a t  t h e  s t a t e  o f  s t r e s s  i n  a  t r i a x i a l  t e s t  w o u l d  
n o t  n e c e s s a r i l y  b e  s u c h  a  g o o d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s t r e s s e s  i n  
t h e  s o i l  n e a r  a  p i l e  f a c e .  F o r  t h i s  r e a s o n  i t  w o u l d  b e  n e c e s s a r y  
t o  a l t e r  t h e  p - y  c r i t e r i a  b a s e d  u p o n  t r i a x i a l  r e s u l t s .  I n  p r a c t i c e  
t h i s  m a y  h e l p  t o  e x p l a i n  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  p - y  m o d e l s  
p r o p o s e d  f o r  d i f f e r e n t  p i l e  a n d  s o i l  c o n d i t i o n s .  
A  m a j o r  f i n d i n g  o f  t h i s  r e v i e w  i s  t h a t  t h e  e m p i r i c a l  
c o r r e l a t i o n s  f r o m  o n e  t h e o r y  c a n n o t  a l w a y s  
b e  e m p l o y e d  
s u c c e s s f u l l y  i n  o t h e r  t h e o r i e s .  A s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  f a c t  i t  i s  
a l s o  a p p a r e n t  t h a t  t h e  a s s u m e d  s o i l  r e s p o n s e ,  b a s e d  u p o n  o n e  
t h e o r y ,  s h o u l d  n o t  b e  u s e d  t o  g a u g e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a n o t h e r  
t h e o r y ,  e s p e c i a l l y  w h e n  o n e  o f  t h e  t h e o r i e s  l a c k s  t h e  c o m p l e x i t y  
o f  t h e  o t h e r .  S u c h  a  m i x t u r e  o f  t h e o r i e s  c a n  o n l y  l e a d  t o  m i s -
u n d e r s t a n d i n g s  o r  h a l f - t r u t h s  w h i c h  o b s c u r e  t h e  i m p o r t a n t  i s s u e s  
a n d  g i v e  f a l s e  c o n c l u s i o n s .  
F l o w i n g  o f  s o i l  a r o u n d  p i l e s  i s  o n e  a r e a  i n  w h i c h  m u c h  
r e s e a r c h  c o u l d  b e  d o n e .  A  s o i l ' s  p r o p e n s i t y  t o  f l o w ,  o r  i t s  
a b i l i t y  t o  m a i n t a i n  a  s t r e s s - f r e e  g a p ,  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  p o o r l y  
u n d e r s t o o d  a s p e c t s  o f  s o i l  r e s p o n s e  p e r t a i n i n g  t o  l a t e r a l l y  l o a d e d  
p i l e s .  V e r y  l i t t l e  w o r k  h a s  b e e n  d o n e  i n  i n v e s t i g a t i n g  t h e  
f o r m a t i o n  o f  g a p s  i n  t h e  s o i l  i n  r e g i o n s  o f  t e n s i l e  s t r e s s .  
A l t h o u g h  m a n y  a n a l y s e s  i n d i r e c t l y  i n c l u d e  s o m e  e f f e c t s  f r o m  g a p  
f o r m a t i o n ,  d u e  t o  t h e  u s e  o f  e m p i r i c a l l y - b a s e d  m o d e l s ,  t h e r e  i s  n o  
w a y  t o  i s o l a t e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  g a p p i n g  o n  t h e  o v e r a l l  r e s p o n s e .  
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FIG.2·7 RESULTS FOR 80 KIP LOAD TEST FROM McCLELLAND AND FOCHT, (1956) 
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3 . 1  I n t r o d u c t i o n  
I n  C h a p t e r  2  a  r a n g e  o f  v e r t i c a l  p i l e  l a t e r a l  l o a d i n g  
a n a l y s e s  w e r e  d i s c u s s e d  w i t h i n  t h r e e  c a t e g o r i e s ,  n a m e l y :  
a )  W i n k l e r  m e t h o d s  u s i n g  e m p i r i c a l l y - b a s e d  m o d e l s  o f  s o i l  
b e h a v i o u r  w i t h  e l a s t i c  s i m p l e  b e a m  t h e o r y  t o  m o d e l  t h e  p i l e ,  
b )  n u m e r i c a l  ( B o u n d a r y  E l e m e n t )  c o n t i n u u m  m e t h o d s  o f  s o i l  
m o d e l l i n g ,  w i t h  e l a s t i c  s i m p l e  b e a m  t h e o r y  f o r  t h e  p i l e ,  a n d  
c )  a  d i r e c t  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  e l a s t i c  F i n i t e  E l e m e n t  
m e t h o d  t o  a n a l y s e  b o t h  t h e  s o i l  a n d  t h e  p i l e .  
T h e  e m p i r i c a l ,  W i n k l e r  c l a s s  o f  m e t h o d  i n c l u d e s  t h e  s i m p l e s t  
p o s s i b l e  m o d e l  f o r  t h e  s o i l  t h a t  o r i g i n a l l y  a p p e a r e d  a s  t h e  b e a m  
o n  e l a s t i c  f o u n d a t i o n  s o l u t i o n  o f  H e t e n y i  ( 1 9 4 6 ) ,  b u t  a l s o  e x t e n d s  
t o  t h e  h i g h l y  d e v e l o p e d  ' p - y '  m e t h o d  o f  M a t l o c k  ( 1 9 7 0 ) ,  R e e s e ,  C o x  
a n d  K o o p  ( 1 9 7 4 ,  1 9 7 5 ) .  T h e  s i m p l e r  m e t h o d s  i n  t h i s  c l a s s  a r e  
a m e n a b l e  t o  a n a l y t i c  s o l u t i o n ,  b u t  t h e  m o r e  c o m p l e x  o n e s  r e q u i r e  
a n  i t e r a t i v e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  p r o c e d u r e .  
I t  i s  e x p e d i e n t  t o  i n i t i a l l y  c o n s i d e r  t h e  e m p i r i c a l  c l a s s  o f  
s o l u t i o n  t o  t h e  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  p r o b l e m ,  s i n c e  a n  a n a l y t i c  
r e s u l t  c a n  b e  o b t a i n e d  t h a t  i s  f r e e  f r o m  d i s c r e t i s a t i o n  e r r o r ,  
i . e .  a  p r e c i s e  s o l u t i o n  o f  t h e  m o d e l  b u t  n o t  n e c e s s a r i l y  a n  
a c c u r a t e  s o l u t i o n  t o  t h e  r e a l  p i l e  p r o b l e m .  I t  m u s t  b e  e m p h a s i s e d  
t h a t  t h i s  c l a s s  o f  s o l u t i o n  i s  o n l y  a s  g o o d  a s  t h e  e m p i r i c a l  
c o r r e l a t i o n s  t h a t  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  t h e  y e a r s  o f  a p p l i c a t i o n  
a n d  r e s e a r c h  o f  t h e  m e t h o d .  I t  i s  a l s o  a  r e s t r i c t e d  a r e a  o f  
r e s e a r c h  s i n c e  i t  c a n n o t  b e  l o g i c a l l y  e x t e n d e d  t o  i n c o r p o r a t e  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  p i l e s  i n  a  g r o u p .  
N o t w i t h s t a n d i n g  t h i s  c r i t i c i s m ,  t h e  a c c u r a t e  s o l u t i o n  o f  t h i s  
c l a s s  o f  p r o b l e m  w i l l  p r o v i d e  a n s w e r s  t h a t  b e a r  s o m e  r e l a t i o n  t o  
9 2  
t h o s e  f r o m  t h e  o t h e r  t w o  c l a s s e s ,  o n e  c o m m o n  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a l l  
t h e  m e t h o d s  b e i n g  t h e  u s e  o f  a n  e l a s t i c - b a s e d  m o d e l  o f  t h e  p i l e .  
T h e  W i n k l e r  a n a l y s i s  r e l i e s  u p o n  t h e  c o n c e p t  o f  a  u n i f o r m  
t r a c t i o n  o v e r  a  s m a l l  r e g i o n  o n  t h e  p i l e - s o i l  i n t e r f a c e  p r o d u c i n g  
a  u n i f o r m  d e f l e c t i o n  o f  t h e  r e g i o n  o f  s o i l  w h i c h  i s  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  t r a c t i o n .  T h i s  p r o p o r t i o n a l i t y  i s  g o v e r n e d  b y  a  c o n s t a n t  
t h a t  i s  t e r m e d  t h e  C o e f f i c i e n t  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n  a n d  i s  u s u a l l y  
c o n n e c t e d  w i t h  a  t r a c t i o n  a n d  d e f l e c t i o n  w h i c h  a r e  n o r m a l  t o  t h e  
f o u n d a t i o n  a n d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  l o a d i n g .  
T h e  s h e a r  t r a c t i o n  a n a l o g y  t o  t h i s  n o r m a l  t r a c t i o n  r e l a t i o n -
s h i p  i s  s o m e t i m e s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  ' t - z '  m e t h o d  a n d  h a s  b e e n  
e m p l o y e d  i n  a x i a l l y  l o a d e d  p i l e  l o a d  t r a n s f e r  a n a l y s e s ,  ( C o y l e  a n d  
R e e s e ,  1 9 6 6 ;  M u r f f ,  1 9 7 5 ) .  A s  a  m e m b e r  o f  t h e  c l a s s  o f  s o l u t i o n s  
e m p l o y i n g  a  W i n k l e r  h y p o t h e s i s  i t  i s  t h e r e f o r e  u s e f u l  t o  a l s o ,  
b r i e f l y ,  c o n s i d e r  a x i a l  l o a d  b e h a v i o u r  a n d  h e n c e  i n  t h e  p r e s e n t  
s t u d y  a  s o l u t i o n  h a s  b e e n  f o u n d  f o r  a  c o m p r e s s i b l e  a x i a l l y  l o a d e d  
p i l e  i n  a  W i n k l e r  s o i l .  
U s i n g  b o t h  t h e  a x i a l l y  a n d  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  s o l u t i o n s ,  
t h e  g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p i l e  b e h a v i o u r ,  i n c l u d i n g  t h e  
d e p e n d e n c e  u p o n  g e o m e t r y  a n d  p i l e - t o - s u b g r a d e  s t i f f n e s s  r a t i o ,  c a n  
b e  a n a l y t i c a l l y  f o u n d  f o r  t h e  W i n k l e r  s o i l  m o d e l .  
T h e  M o d i f i e d  B o u n d a r y  E l e m e n t  M e t h o d  ( M B E M )  i s  n o t  r e s t r i c t e d  
t o  t h e  ( e l a s t i c )  c o n t i n u u m  s o i l  m o d e l  a n d  c a n  p r o v i d e  n u m e r i c a l  
s o l u t i o n s  u s i n g  a  W i n k l e r  s o i l  m o d e l .  B y  t h i s  m e a n s  t h e  a c c u r a c y  
o f  t h e M B E M  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  t e c h n i q u e  c a n  b e  a s s e s s e d .  
C o n s e q u e n t l y ,  t h e  t e c h n i q u e  c a n  b e  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  
e l a s t i c  c o n t i n u u m  s o i l  m o d e l  w i t h  a  c l e a r e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
r e q u i r e m e n t s  f o r  a  n u m e r i c a l l y  a c c u r a t e  s o l u t i o n .  T h e  M B E M  
t e c h n i q u e ,  u s i n g  e l a s t i c - c o n t i n u u m  t h e o r y  f o r  t h e  s o i l  m o d e l ,  
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w h i l e  a n  a d v a n c e  o n  t h e  W i n k l e r  c l a s s ,  a l s o  r e q u i r e s  s o m e  
a p p r o x i m a t i o n s  t o  b e  m a d e  t h a t  s h o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d .  
T o  t h i s  e n d ,  i t  i s  f r u i t f u l  t o  e m p l o y  t h e  t h i r d  c l a s s  o f  
m e t h o d ,  t h e  F i n i t e  E l e m e n t  M e t h o d .  U s i n g  t h e  F E M  h a s  t h e  b e n e f i t  
o f  a  r i g o r o u s  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  T h e o r y  o f  E l a s t i c i t y  t h a t  i s  o n l y  
r e s t r i c t e d  i n  i t s  a c c u r a c y  b y  a n  a b i l i t y  t o  r e f i n e  t h e  m e s h  u s e d  
t o  d i s c r e t i s e  t h e  c o n t i n u u m  a n d  m a i n t a i n  a  n u m e r i c a l l y  v i a b l e  
s o l u t i o n .  B y  c o m p a r i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n s w e r s  f o r  p r o b l e m s  
a l l i e d  t o  p i l e  l o a d i n g  w i t h  e x i s t i n g  s o l u t i o n s ,  t h e  a b i l i t y  o f  
t h e  m e t h o d  t o  m o d e l  t h e  e f f e c t s  o f  l a t e r a l  o r  a x i a l  l o a d  o n  a  
p i l e  c a n  b e  a s s e s s e d .  
I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  t h r e e  m e t h o d s  a r e  s t u d i e d ,  a n d  a  r e l i a b l e  
a n d  c o m p u t a t i o n a l l y  i n e x p e n s i v e  p i l e  a n a l y s i s  m e t h o d  f o r  a n  
e l a s t i c - c o n t i n u u m  s o i l  i s  r e c o m m e n d e d .  T h i s  m e t h o d  ( M B E M )  u s e s  
w e l l - a c c e p t e d  c o n c e p t s  a n d  p r o v i d e s  a d e q u a t e l y  a c c u r a t e  s o l u t i o n s  
f o r  a n  e l a s t i c  p i l e  i n  a  l i n e a r l y  e l a s t i c  s o i l .  A l t h o u g h  i t  d o e s  
n o t  t a k e  p r o p e r  a c c o u n t  o f  t h e  p r o c e s s e s  t h a t  c a u s e  n o n - l i n e a r  
b e h a v i o u r ,  s o m e  m o d i f i c a t i o n s  a r e  p o s s i b l e  a n d  p r o v i d e  a n  i n s i g h t  
i n t o  t h e  e f f e c t s  o f  s o i l  y i e l d  a n d  s o i l - p i l e  s e p a r a t i o n  o n  o v e r a l l  
r e s p o n s e .  H o w e v e r ,  t h e  b a s i c  c o n c e p t  o n  w h i c h  i t  i s  b a s e d  i s  a  
l i n e a r  e l a s t i c  s o i l  e l e m e n t  i n  w h i c h  a l l  t h e  i n t e r a c t i o n  t r a c t i o n  
i s  s h a r e d  e q u a l l y  b e t w e e n  t h e  " b a c k "  a n d  " f r o n t "  o f  t h e  p i l e .  
n e w  
w i l l  
t h e  
I n  o r d e r  t o  e x t e n d  t h e  a n a l y s i s  o f  p i l e - s o i l  i n t e r a c t i o n  a  
S o i l - S t r u c t u r e  I n t e r a c t i o n  ( S S I )  s o l u t i o n  i s  r e q u i r e d  t h a t  
l o g i c a l l y  i n c o r p o r a t e  t h e  p o s s i b l i t y  o f  g a p  f o r m a t i o n  a l o n g  
p i l e  l e n g t h .  T h i s  n e w  m e t h o d  c a n  b e  a p p l i e d  u s i n g  e i t h e r  t h e  
W i n k l e r  o r  e l a s t i c - c o n t i n u u m  s o i l  m o d e l s  a n d  i s  d e s c r i b e d  i n  
d e t a i l  i n  C h a p t e r  f i v e .  
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3 . 2  W i n k l e r  A p p r o a c h  
I n  t h e  a n a l y s i s  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s ,  f r e q u e n t  u s e  h a s  
b e e n  m a d e  o f  t h e  c o n c e p t  o f  a  W i n k l e r  r e s p o n s e  f r o m  t h e  s o i l  i n  
c o n t a c t  w i t h  t h e  p i l e .  T h e  s i m p l e  a s s u m p t i o n  o f  t h e  d e f l e c t i o n  o f  
a  u n i f o r m l y  l o a d e d  a r e a  b e i n g  p r o p o r t i o n a l  o n l y  t o  t h e  a p p l i e d  
t r a c t i o n  h a s  s u p p o r t e d  a  w i d e  r a n g e  o f  a n a l y s i s  m e t h o d s  i n  
g e o m e c h a n i c s .  I t s  s i m p l e  f o r m  h a s  a t t r a c t e d  m u c h  a t t e n t i o n  s i n c e  
a n  a n a l y t i c  s o l u t i o n  m a y  b e  p o s s i b l e .  A l s o ,  s o l u t i o n s  c a n  a l w a y s  
b e  c h e c k e d  b y  r e f e r r i n g  t o  t h e  r e s t r i c t i o n  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  
b e t w e e n  l o a d  a n d  d e f l e c t i o n .  
H a v i n g  a t t r a c t e d  t h e  e n g i n e e r  b y  i t s  u n c o m p l i c a t e d  n a t u r e ,  
t h e  W i n k l e r - b a s e d  a n a l y s i s  m u s t  t h e n  b e  e x t e n s i v e l y  c o r r e l a t e d  
w i t h  f i e l d  r e s u l t s  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  e s t i m a t e s  o f  r e a l  
b e h a v i o u r  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s .  T h i s  a r e a  o f  r e s e a r c h  h a s  
b e e n  w e l l  a d d r e s s e d ,  e s p e c i a l l y  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  p - y  m e t h o d s ,  a s  
d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  2 .  T h e  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  W i n k l e r  s o l u t i o n  
w i t h  a c t u a l  b e h a v i o u r ,  o r  e v e n  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  m o r e  r i g o r o u s  
t y p e s  o f  a n a l y s i s ,  m u s t  p r o v i d e  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  f o r  t h e  f i t t e d  
r e s p o n s e  o v e r  s o m e  r a n g e  o f  t h e  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d .  H o w e v e r  a  
d i f f e r e n t  r e s p o n s e ,  o r  p r o b l e m  o u t s i d e  o f  t h e  f i t t e d  r a n g e ,  m a y  b e  
p o o r l y  m o d e l l e d  b y  s u c h  a n  a p p r o a c h  a n d  l e a d  t o  t h e  m i s c a l c u l a t i o n  
o f  s o m e  a s p e c t  o f  b e h a v i o u r ,  ( S t e v e n s  a n d  A u d i b e r t ,  1 9 7 9 ) .  
T h e  a p p r o a c h  t h a t  p - y  r e s e a r c h e r s  h a v e  e m p l o y e d ,  h a s  b e e n  t o  
u s e  a  r a n g e  o f  e m p i r i c a l  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  s o i l  t y p e  a n d  t h e  
r e l e v a n t  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h e  p - y  c u r v e  f i t t i n g  d e v i c e s ,  e . g .  
t h o s e  f o r  s o f t  c l a y ,  s t i f f  c l a y  a n d  s a n d  t h a t  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  
b y  M a t l o c k  ( 1 9 7 0 ) ,  R e e s e  e t  a l .  ( 1 9 7 4 )  a n d  R e e s e  e t  a l .  ( 1 9 7 5 ) .  
T h i s  c o m p l e x i t y  i n  t h e  c h o i c e  o f  m o d e l  a n d  r e l i a n c e  u p o n  e m p i r i c a l  
c o r r e l a t i o n s  d e t r a c t s  f r o m  t h e  i n i t i a l l y  u n c o m p l i c a t e d  r e l a t i o n -
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s h i p  t h a t  w o u l d  s e e m  t o  b e  a  p r i m e  r e a s o n  f o r  t h e  u s e  o f  t h e  
m e t h o d .  I t  c a n  b e  a r g u e d  t h a t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  s i m p l e  
W i n k l e r  c o n c e p t  d o e s  n o t  w a r r a n t  t h e  c o m p l e x i t y  o f  e x t e n s i v e l y  
c o r r e l a t i n g  i t  w i t h  o t h e r  r e s u l t s  s i n c e  t h i s  w i l l  n e g a t e  i t s  m o s t  
a t t r a c t i v e  f e a t u r e ,  t h a t  o f  b e i n g  a  p a l a t a b l e ,  q u i c k  s o l u t i o n .  
T h e  m o s t  o b v i o u s  b e n e f i t  f r o m  u s e  o f  t h e  W i n k l e r  m e t h o d  s e e m s  
t o  b e  t h e  p r e c i s i o n  o f  i t s  a n a l y t i c  s o l u t i o n  a n d  n o t  n e c e s s a r i l y  
t h e  a c c u r a c y  w i t h  w h i c h  t h e  s o l u t i o n  m o d e l s  t h e  r e a l  p r o b l e m .  
R e c e n t l y  
c o n s i d e r  
s u b j e c t e d  
t h e  W i n k l e r  c o n c e p t  h a s  b e e n  u s e d  b y  S w a n e  ( 1 9 8 3 )  
t h e  d i f f i c u l t  p r o b l e m  o f  s h a k e d o w n  o f  a  s i n g l e  
t o  c y c l i c  l a t e r a l  l o a d .  I t  i s  t h i s  c o n s i s t e n t  u s e  
t o  
p i l e  
o f  
t h i s  c o n c e p t ,  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a n  i n s i g h t  i n t o  m o r e  c o m p l e x  
b e h a v i o u r ,  t h a t  i s  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  W i n k l e r  m e t h o d .  
W i t h  t h e  u n d e r s t a n d i n g  t h a t  u s e  o f  t h e  W i n k l e r  c o n c e p t  h e r e  
i s  i n t e n d e d  t o  p r o v i d e  a n  i n s i g h t  i n t o  t h e  t h e o r e t i c a l  b e h a v i o u r  
o f  l a t e r a l l y - l o a d e d  p i l e s ,  i n c l u d i n g  t h e  e f f i c a c y  o f  n u m e r i c a l  
m o d e l s ,  a n d  i s  n o t  p r e s e n t e d  a s  a  f i n a l  d e s i g n  m e t h o d ,  t h e  l i n e a r  
r e s p o n s e  W i n k l e r  m e t h o d  w i l l  n o w  b e  c o n s i d e r e d .  
3 . 2 . 1  C o e f f i c i e n t  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n  
I n  o r d e r  t o  s t u d y  t h e  p r o b l e m  p o s e d  b y  t h e  p i l e  i n  a  W i n k l e r  
m e d i u m  m o d e l ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h e  b a s i c  a s s u m p t i o n  i n  
m o r e  d e t a i l  t h a n  h a s  b e e n  c o m m o n l y  u s e d .  T h e  W i n k l e r  m e d i u m  h a s  
o f t e n  b e e n  t h o u g h t  o f  a s  a  c o l l e c t i o n  o f  d i s c r e t e  s p r i n g s  t o  w h i c h  
t h e  f o u n d a t i o n  l o a d s  a r e  t r a n s f e r r e d  b y  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t  
f r o m  t h e  b e n d i n g  a c t i o n  o f  t h e  p i l e .  T h e  d i s c r e t e  s p r i n g  a n a l o g y  
o b v i o u s l y  h i g h l i g h t s  o n e  o f  t h e  m a j o r  d e f i c i e n c i e s  o f  t h e  m e t h o d .  
E a c h  s p r i n g  w i l l  a c t  i n  i s o l a t i o n  a n d  h a v e  n o  i n f l u e n c e  u p o n  a n y  
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o t h e r  s p r i n g ,  s a v e  t h r o u g h  t h e  c o n d i t i o n  o f  c o m p a t i b i l i t y  w i t h  t h e  
p i l e .  T h i s  l a c k  o f  c o n t i n u i t y  w i t h i n  t h e  m e d i u m  p r e c l u d e s  a n y  
s y s t e m a t i c  c o n s i d e r a t i o n  o f  p i l e  g r o u p  i n t e r a c t i o n  b e h a v i o u r .  
W h i l e  t h e  s p r i n g  a n a l o g y  h a s  i t s  u s e s ,  i t  c a n  o n l y  p r o v i d e  a  v e r y  
m e c h a n i c a l  o r  s t r u c t u r a l  q u a l i t y  t o  t h e  r e s p o n s e  t h a t  b e l i e s  t h e  
c o n t i n u u m  n a t u r e  o f  t h e  s o i l .  
I n  g e n e r a l ,  t h e  t r a c t i o n  d e v e l o p e d  b y  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  
s o i l  a n d  a n  e l e m e n t  o f  t h e  f o u n d a t i o n  c a n  h a v e  a  n o r m a l  a n d  a  
s h e a r  c o m p o n e n t .  T o  m o r e  c o m f o r t a b l y  i n c l u d e  b o t h ,  i t  i s  p r o p o s e d  
h e r e  t o  a p p r o a c h  t h e  W i n k l e r  c o n c e p t  f r o m  a  v i e w p o i n t  d i f f e r e n t  t o  
t h e  s p r i n g  a n a l o g y .  H e r e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l o a d  a n d  
d e f l e c t i o n  w i l l  b e  s e e n  a s  a n  e x p r e s s i o n  o f  b e h a v i o u r  i n  t h e  f o r m  
o f  a n  i s o l a t e d  I n f l u e n c e  C o e f f i c i e n t ,  i . e .  t h e  r e s u l t i n g  s o i l  
d e f l e c t i o n  i s  i s o l a t e d  t o  t h e  l o a d e d  r e g i o n ,  a n d  d e f l e c t i o n  o t h e r  
t h a n  a t  t h e  l o a d  i s  z e r o .  
F r o m  t h e  w i d e  r a n g e  o f  e x p r e s s i o n s  t h a t  m i g h t  b e  c o n s i d e r e d  
f o r  v a r i a t i o n  o f  t h e  W i n k l e r  s o i l  s t i f f n e s s  w i t h  d e p t h ,  
a  u s e f u l  
a n d  t r a c t a b l e  f o r m  i s  c h o s e n  a s  a  l i n e a r  i n c r e a s e  w i t h  d e p t h ,  f r o m  
a n  i n i t i a l  s u r f a c e  v a l u e  w h i c h  m a y  b e  z e r o .  A t t e n t i o n  i s  n o w  g i v e n  
t o  t h e  f o r m  o f  t h e  i s o l a t e d  I n f l u e n c e  C o e f f i c i e n t .  
F o l l o w i n g  t h e  u s u a l  c o n v e n t i o n ,  t h e  i n c r e a s e  o f  t r a c t i o n  
e x i s t i n g  a t  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  p i l e  a n d  s o i l  i s  t a k e n  t o  b e  
d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  d i s p l a c e m e n t ,  i n  t h e  s a m e  
d i r e c t i o n  a s  t h e  t r a c t i o n ,  i . e .  f o r  a  n o r m a l  t r a c t i o n  i n c r e m e n t  p  
a n d  a  n o r m a l  d i s p l a c e m e n t  i n c r e m e n t  u  ,  
n  
p  =  k  u  
n  n  n  
3 . 1 a  
n  
a n d  f o r  a  s h e a r  t r a c t i o n  i n c r e m e n t  p  a n d  a n  i n - p l a n e  d i s p l a c e m e n t  
s  
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i n c r e m e n t  u  ,  
s  
T h e r e f o r e  
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u n i t s  o f  F L  
p  =  k  u .  
3 . 1 b  
s  s  s  
t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  c o n s t a n t s  k  a n d  
n  
E x p e r i e n c e  a n d  i n t u i t i o n  s u g g e s t  
k  
s  
t h a t  
h a v e  
t h e s e  
c o n s t a n t s  w i l l  v a r y  w i t h  d e p t h  a n d  l o a d i n g  l e v e l ,  b u t  t h i s  o n l y  
a p p l i e s  t o  W i n k l e r - r e l a t e d  s o i l  c o n s t a n t s  a s  d e f i n e d  h e r e .  T o  
u n d e r s t a n d  t h e  d i m e n s i o n a l  u n i t s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e x a m i n e  m o r e  
c l o s e l y  t h e  a s s u m e d  i n t e r f a c e  c o n d i t i o n s .  
F i r s t  i t  m u s t  b e  r e c o g n i s e d  t h a t  t h e  W i n k l e r  c o n c e p t ,  a s  
p r o p o s e d  h e r e ,  h a s  n o  m e a n i n g  i f  a p p l i e d  o u t s i d e  o f  t h e  s u r f a c e s  
t h a t  a r e  c o m m o n  t o  t h e  p i l e  a n d  s o i l ,  i . e .  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  
p i l e  a n d  s o i l .  T h i s  l e a d s  t o  a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  l i k e l y  
t r a c t i o n  d i s t r i b u t i o n  t h a t  w i l l  d e v e l o p  a t  t h e  i n t e r f a c e  w h e n  h e a d  
l o a d i n g  o c c u r s .  A c r o s s  t h e  p i l e  w i d t h ,  o r  a r o u n d  t h e  p i l e  
p e r i m e t e r ,  
l o a d i n g ,  u  
x  
t h e  d e f l e c t i o n  a t  a n y  d e p t h  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  
w i l l  b e  s e n s i b l y  u n i f o r m ,  i . e .  a  r i g i d  d e f l e c t i o n  
p a t t e r n .  H o w e v e r ,  d o w n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p i l e  t h e  d e f l e c t i o n  
p a t t e r n  w i l l  n o t  n e c e s s a r i l y  b e  o f  a  r i g i d  n a t u r e .  
L a t e r a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  W i n k l e r  m e d i u m  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  
t e r m s  o f  a  c o i n c i d e n t  d e f l e c t i o n  a n d  t r a c t i o n  o v e r  a  s m a l l  a r e a ,  
w i t h i n  w h i c h  b o t h  a r e  s e n s i b l y  c o n s t a n t .  T h u s ,  w e  p i c t u r e  t h e  
i n t e r f a c e  h a v i n g  a  c o n s t a n t  x - d i r e c t e d  t r a c t i o n  a r o u n d  t h e  p i l e ,  
v a r y i n g  a l o n g  t h e  l e n g t h  a n d  p r o p o r t i o n a l  t o  u  •  S i m i l a r l y  f o r  
x  
t h e  a x i a l  b e h a v i o u r  a  v a r i a t i o n  w i l l  o c c u r  w i t h  d e p t h ,  w h i l e  n o w  
t h e  v e r t i c a l  s h e a r  t r a c t i o n  i s  c o n s t a n t  a r o u n d  t h e  p i l e  p e r i m e t e r  
a n d  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n ,  u  .  
z  
C o n s i d e r i n g  t h e  n o r m a l  t r a c t i o n  a t  t h e  i n t e r f a c e  a n d  u s i n g  a n  
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e l e m e n t a l  a r e a  o f  w i d t h  b  a n d  d e p t h  h ,  a s  i n  F i g .  3 . 1 ,  e q u .  3 . 1 a  
y i e l d s ,  
I  u  k  b h  
n F  =  n  n  =  1  
- r  
3 . 2 a  
n  
a n d  f o r  t h e  s a m e  e l e m e n t  w i t h  a  s h e a r  t r a c t i o n  r e s i s t i n g  a n  
a p p l i e d  v e r t i c a l  o r  h o r i z o n t a l  l o a d ,  
a n d  
f a c e  
I  u  k  b h  
s F  =  s  s  =  1  
F  
3 . 2 b  
s  
E q u a t i o n s  3 . 2  d e f i n e  t h e  i s o l a t e d  I n f l u e n c e  C o e f f i c i e n t s  I  
n F  
f o r  t h e  d e f l e c t i o n s ,  u  a n d  u  ,  o f  t h e  p i l e - s o i l  i n t e r -
I  ,  
s F  
w i t h  
n  s  
r e s p e c t  t o  n o r m a l  a n d  s h e a r  t o t a l  l o a d s ,  F  
a n d  F ,  
n  s  
g e n e r a t e d  a t  t h e  i n t e r f a c e  o v e r  t h e  e l e m e n t a l  a r e a ,  b  x  h .  B y  
i n t e g r a t i n g  t h e  e l e m e n t a l  f o r c e s ,  F  a n d  F ,  g e n e r a t e d  b y  r i g i d  
n  s  
d i s p l a c e m e n t s ,  u  a n d  u ,  a r o u n d  t h e  r o u g h  p i l e  c i r c u m f e r e n c e  w e  
x  z  
a r r i v e  a t  t h e  t o t a l  l o a d  p e r  u n i t  d e p t h  o f  
F  / h  =  u  •  (  k  +  k  )  I T ' d / 2  
3 . 3 a  
x  x  s h  n  
F  / h  =  u  •  k  l T ' d  
3 . 3 b  
z  
z  s v  
T h i s  a p p l i e s  t o  a  c i r c u l a r  p i l e  o f  d i a m e t e r  d .  F o r  a  p i l e  
i d e a l i s e d  a s  a  t h i n  s t r i p  o f  w i d t h  d  e q n s  3 . 4  r e s u l t .  
F  / h  =  u  . k  2 d  
3 . 4 a  
x  
x  n  
F  / h  =  u . k  
2 d  
3 . 4 b  
z  
z  s v  
E q u a t i o n s  3 . 3  a n d  3 . 4  d o  n o t  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  t r a c t i o n  ( a r o u n d  t h e  c i r c u m f e r e n c e ,  o r  a c r o s s  t h e  
w i d t h  o f  t h e  i d e a l i s e d  p i l e ) ,  b u t  s h o w  t h a t  t h e  b a s i c  f o r m  o f  t h e  
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e q u a t i o n s  i n v o l v i n g  t h e  C o e f f i c i e n t  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n ,  k  
i n c o r p o r a t e s  t h e  p i l e  d i a m e t e r ,  o r  w i d t h ,  d .  
S i n c e  k  
a n d  k  
a r e  p u r e l y  t h e o r e t i c a l  p a r a m e t e r s  a n d  n o t  
n  s  
r e a d i l y  a m e n a b l e  t o  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o r  i n t e r p r e t a t i o n ,  t h e  f o r m  
o f  e q n s  3 . 3  a n d  3 . 4  i s  u s u a l l y  s h o r t e n e d  s o  t h a t  
p  =  k  u  
3 . 5  
w h e r e  p  i s  d e f i n e d  a s  p  =  F  /  h d .  
T h e  t h r e e  e q u a t i o n s  3 . 3 ,  3 . 4  a n d  3 . 5  e s s e n t i a l l y  e x p r e s s  t h e  
s a m e  r e l a t i o n s h i p  a n d  d e m o n s t r a t e  t h a t  k  i n  e q u .  3 . 5  i s  n o t  a n  
e l e m e n t a r y  p r o p e r t y  o f  t h e  s o i l ,  s i n c e  i t  w i l l  d e p e n d  u p o n  t h e  
g e o m e t r y  o f  a  p r o b l e m .  A l s o  p  i s  n o t  t h e  p r e s s u r e  e x i s t i n g  a t  
t h e  s o i l  i n t e r f a c e ,  i . e .  f o r  t h e  t h i n  s t r i p  m o d e l  i t  i s  t h e  f o r c e  
r e s u l t a n t  o f  t h e  p r e s s u r e s  o n  t h e  f r o n t  a n d  t h e  b a c k  d i v i d e d  b y  
t h e  f r o n t a l  a r e a  h  x  d .  T h u s ,  t h e  C o e f f i c i e n t  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n  
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k  h a s  t h e  d i m e n s i o n a l  u n i t s  o f  F L  a n d  d o e s  n o t  i n v o l v e  t h e  
s t r e s s  i n  t h e  s o i l  i n  i t s  d e f i n i t i o n .  T h e  C o e f f i c i e n t  o f  S u b g r a d e  
R e a c t i o n  i s  r e l a t e d  
t o  t h e  p u r e l y  t h e o r e t i c a l  p r o p o r t i o n a l i t y  
c o n s t a n t s  
k  
a n d  k  b u t  s i n c e  t h e s e  a r e  n o t  r e a d i l y  a v a i l a b l e ,  
n  s  
t h e  
v a l u e  o f  
k  i s  u s u a l l y  d e f i n e d  b y  e q u .  
3 . 5  a n d  d e d u c e d  f r o m  
i n s i t u  m e a s u r e m e n t s .  
A s  p o i n t e d  o u t  b y  T e r z a g h i  ( 1 9 5 5 )  a n d  m o r e  r e c e n t l y  H o r v a t h  
( 1 9 8 3 ) ,  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  a  C o e f f i c i e n t  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n  
f r o m  s u r f a c e  p l a t e  l o a d i n g  t e s t s  i s  f r a u g h t  w i t h  d i f f i c u l t i e s ,  
s i n c e  i t  a p p e a r s  t o  v a r y  w i t h  t h e  s i z e  o f  p l a t e  u s e d .  H o r v a t h  
p r e s e n t s  v a r i o u s  s u g g e s t i o n s ,  i n c l u d i n g  o n e  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  i s  
h y p e r b o l i c  w i t h  r e s p e c t  t o  p l a t e  d i a m e t e r ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
u s e  o f  a  B o u s s i n e s q - b a s e d  E l a s t i c  t h e o r y  t o  i n t e r p r e t  t h e  p l a t e  
l o a d  t e s t .  T h i s  w o u l d  s u g g e s t  t h a t  k . d ( =  E  )  i s  a  m o r e  f u n d a m e n t a l  
s  
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p a r a m e t e r  a n d  t h i s  h a s  t w o  r e s u l t s  f o r  p i l e  a n a l y s i s .  T h e  u n i t s  o f  
E  a r e  t h e n  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  o f  Y o u n g ' s  m o d u l u s  a n d  t h e  
s  
" p r e s s u r e "  b e c o m e s  m o r e  r e a l i s t i c a l l y  d e f i n e d  a s  t h e  l o a d  p e r  u n i t  
d e p t h  ( W  =  F / h )  a s  i s  u s e d  b y  m o s t  p - y  t h e o r i e s ,  g i v i n g  
W  =  E  u  
s  
3 . 6  
I t  m i g h t  t h e n  a p p e a r  t h a t  t h e  n e c e s s a r y  p a r a m e t e r  c a n  b e  
f o u n d  f r o m  p l a t e  l o a d i n g  t e s t s  p e r f o r m e d  a t  t h e  s i t e  o f  t h e  p i l e  
i n s t a l l a t i o n  o r  f r o m  l a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n s .  U n f o r t u n a t e l y  t h e  
s i t u a t i o n  i s  m o r e  c o m p l e x .  T h e  n o n - h o m o g e n e o u s  n a t u r e  o f  t h e  s o i l  
i n  t h e  f i e l d ,  a n d  t h e  l i m i t e d  s i z e  o f  t h e  s o i l  m a s s  i n  t e s t s  t h a t  
a r e  p o s s i b l e  i n  l a b o r a t o r i e s ,  p r e c l u d e  d i r e c t  a p p l i c a t i o n s  o f  
B o u s s i n e s q ' s  T h e o r y .  A l s o ,  a n y  a n a l y s i s  o f  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
t h a t  d o e s  n o t  a t t e m p t  t o  c o n s i d e r  a t  l e a s t  t h e  l i m i t e d  s o i l  d e p t h  
f o r  v e r t i c a l  p l a t e  l o a d i n g ,  w i l l  n o t  a l l o w  c o m p a r i s o n  w i t h  
b e h a v i o u r  f r o m  e l a s t i c  c o n t i n u u m  t h e o r y .  
A  f u r t h e r  c o m p l i c a t i o n  i s  t h a t  t h e  n o r m a l  t y p e  o f  t e s t  f o r  
o b t a i n i n g  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  s o i l  E l a s t i c  Y o u n g ' s  m o d u l u s ,  o r  t h e  
C o e f f i c i e n t  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n ,  i s  t h e  v e r t i c a l l y  l o a d e d  p l a t e  
t e s t  r e f e r r e d  t o  b y  H o r v a t h  ( 1 9 8 3 ) .  E v e n  f o r  a  h o m o g e n e o u s  
i s o t r o p i c  m e d i u m ,  t h e r e  i s  n o  r e a s o n  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  l a t e r a l  
v a l u e  o f  C o e f f i c i e n t  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  v e r t i c a l .  I n  o r d e r  t o  
q u a n t i f y  t h e  p o s s i b l e  e r r o r  i n v o l v e d ,  t h e  r e s u l t s  o f  a n  e l a s t i c -
c o n t i n u u m  a n a l y s i s  m a y  b e  u s e d  t o  c o m p a r e  t h e  r e s p o n s e  o f  p l a t e s  
a t  t h e  s u r f a c e  a n d  d e e p l y  b u r i e d  p l a t e s .  
T w o  t y p e s  o f  p l a t e  g e o m e t r y ,  s q u a r e  a n d  c i r c u l a r ,  a n d  t h e  t w o  
s i t u a t i o n s ,  
a t  t h e  s o i l  s u r f a c e  a n d  a t  g r e a t  d e p t h ,  
a r e  
c o n s i d e r e d .  T h e  d e f l e c t i o n  o f  a  r i g i d  c i r c u l a r  p l a t e  a t  t h e  
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s u r f a c e ,  P o u l o s  a n d  D a v i s  ( 1 9 7 4 ) ,  a n d  a t  d e p t h ,  S e l v a d u r a i  ( 1 9 7 6 ) ,  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 . 1 .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  o r i e n t a t i o n  
o f  a  d e e p  p l a t e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s u r f a c e  w i l l  h a v e  n o  e f f e c t  
u p o n  t h e  r e s p o n s e .  A l s o  i n  T a b l e  3 . 1  a r e  t h e  m e a n  d e f l e c t i o n s  o f  a  
u n i f o r m l y  l o a d e d  s q u a r e  a t  t h e  s u r f a c e ,  d u e  t o  G i r o u d  f r o m  P o u l o s  
a n d  D a v i s  ( 1 9 7 4 )  a n d  a n  a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n  f o r  r e s p o n s e  o f  a  
s q u a r e  a t  g r e a t  d e p t h .  T h e  a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n  f o r  a  s q u a r e  a t  
g r e a t  d e p t h  i s  b a s e d  o n  t h e  u s e  o f  E l a s t i c  T h e o r y  a n d  i s  d e s c r i b e d  
i n  s e c t i o n  3 . 3  o f  t h i s  c h a p t e r .  A s  s t a t e d ,  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  
d e e p  s q u a r e  i s  u n a f f e c t e d  b y  o r i e n t a t i o n  b u t  t h e  s u r f a c e  r e s p o n s e  
( o f  G i r o u d )  i s  v a l i d  o n l y  f o r  a  u n i f o r m l y  v e r t i c a l l y  l o a d e d  
s q u a r e  s i t u a t e d  h o r i z o n t a l l y  o n  t h e  s u r f a c e .  
F r o m  t h e  s o l u t i o n s ,  f o r  s u r f a c e  a n d  d e e p  p l a t e s ,  
a p p r o x i m a t i o n s  f o r  t h e  r a t i o  o f  t h e  h o r i z o n t a l  t o  v e r t i c a l  
C o e f f i c i e n t s  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n ,  f o r  a  c i r c l e  a n d  a  s q u a r e ,  m a y  
b e  f o u n d .  T h e  r a t i o  o f  t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  
v e r t i c a l l y  l o a d e d  s u r f a c e  a r e a  t o  a n y  d e e p  l o a d e d  a r e a  v a r i e s  
b e t w e e n  2 . 0  a n d  2 . 5  a s  P o i s s o n ' s  r a t i o  v a r i e s  f r o m  o n e - h a l f  t o  
z e r o .  A  v a l u e  o f  a p p r o x i m a t e l y  t w o  i s  e x p e c t e d ,  s i n c e  a t  d e p t h  
t h e  l o a d  i s  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  s o i l  b y  b o t h  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  o f  
t h e  b u r i e d  b o d y .  I f  t w o  s u r f a c e  l o a d i n g  s o l u t i o n s  w e r e  u s e d  i n  a n  
a t t e m p t  t o  m o d e l  t h e  e f f e c t  o f  b u r y i n g  t h e  a r e a  b e t w e e n  t w o  h a l f -
s p a c e s ,  t h e  r e s u l t  w o u l d  g i v e  a  s u r f a c e  ( v e r t i c a l )  t o  d e e p  
( h o r i z o n t a l  o r  v e r t i c a l )  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  r a t i o  o f  t w o  
e x a c t l y .  S i n c e  s u c h  a n  a t t e m p t  m a k e s  n o  a l l o w a n c e  f o r  t h e  
c o n t i n u i t y  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e s  o f  t h e  t w o  h a l f - s p a c e s ,  t h a t  a r e  
h e r e  f a c i n g  e a c h  o t h e r ,  i t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  c o r r e c t  d e e p  
s o l u t i o n  w o u l d  b e  m o r e  t h a n  t w i c e  a s  s t i f f  a s  t h e  s u r f a c e  
s o l u t i o n .  
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T h e  u s e  o f  a n  e l a s t i c - c o n t i n u u m  m o d e l  w i l l  t h u s  p r e d i c t  t h e  
b u r i e d  h o r i z o n t a l  a n d  s u r f a c e  v e r t i c a l  C o e f f i c i e n t s  o f  S u b g r a d e  
R e a c t i o n  t o  b e  d i f f e r e n t .  T h i s  i s  a  r e a s o n a b l e  r e s u l t  t h a t  c o u l d  
h a v e  b e e n  p r e d i c t e d  f r o m  c o n s i d e r i n g  t h e  f o r m  o f  e q u .  3 . 4 a  f o r  t h e  
t h i n  s t r i p  p i l e  e l e m e n t  ( p  =  2  k  u )  a n d  a t  t h e  s u r f a c e  e q u .  3 . 1 a  
n  
( p  =  k  u ) .  
n  
A  c o m m o n l y  a c c e p t e d  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  C o e f f i c i e n t  o f  
S u b g r a d e  R e a c t i o n  i s  a n  i n c r e a s i n g  v a l u e  w i t h  d e p t h  a n d  t h i s  t r e n d  
c a n  a l s o  b e  s e e n  i f  a n  e l a s t i c - c o n t i n u u m  s o l u t i o n  i s  u s e d  t o  
b a c k f i g u r e  t h e  C o e f f i c i e n t  f o r  a  p a r t i c u l a r  p r o b l e m .  T h e  p r o b l e m  
c h o s e n  h e r e  i s  a  v e r t i c a l l y  o r i e n t e d  r e c t a n g u l a r  a r e a  b u r i e d  i n  a n  
e l a s t i c  h a l f - s p a c e  a n d  l o a d e d  h o r i z o n t a l l y  b y  a  u n i f o r m  p r e s s u r e .  
I n t e r a c t i o n  w i t h i n  t h e  e l a s t i c  m a s s  a n d  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  
s u r f a c e  g i v e  a n  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  r e c t a n g l e  t h a t  v a r i e s  
w i t h  e m b e d m e n t  d e p t h  a n d  w i d t h  t o  h e i g h t  r a t i o  o f  t h e  r e c t a n g l e .  
A n a l y s i s  b y  t h e  W i n k l e r  m e t h o d  d o e s  n o t  i n c l u d e  t h e  e f f e c t s  o f  
i n t e r a c t i o n  w i t h i n  t h e  m a s s ,  o r  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e ,  
a n d  s o  w o u l d  p r e d i c t  a  c o n s t a n t  d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  f o r  a n y  d e p t h ,  
u n l e s s  t h e  C o e f f i c i e n t  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n  v a r i e d  w i t h  d e p t h .  
U s i n g  e q u .  3 . 5  a s  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  C o e f f i c i e n t  o f  S u b -
g r a d e  R e a c t i o n  k  a n d  l e t t i n g  E  =  k d  =  p d / t i ,  t h e  v a l u e  o f  E  
s  s  
t h a t  g i v e s  t h e  s a m e  d e f l e c t i o n  a s  w o u l d  o c c u r  f o r  t h e  s a m e  p r o b l e m  
i n  a n  e l a s t i c  m a s s  c a n  b e  f o u n d .  T h e r e f o r e  t h e  r e s u l t i n g  v a l u e  o f  
E  w i l l  v a r y  i n  s o m e  m a n n e r  a n d  t h i s  c a n  b e  c o m p a r e d  t o  t h e  
s  
v a r i a t i o n s  c o m m o n l y  a s s u m e d  f o r  E .  A s  a  s p e c i f i c  i l l u s t r a t i o n ,  
s  
t h e  d i m e n s i o n l e s s  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  r e s p o n s e ,  I  =  u E / p d ,  o f  a  
s q u a r e  e l e m e n t  o f  s o i l  w i t h  l e n g t h  o f  s i d e s  d ,  i s  p r e s e n t e d  i n  
F i g .  3 . 2  a n d  i s  s e e n  t o  b e  a  f u n c t i o n  o f  d e p t h  b e l o w  t h e  s u r f a c e .  
W i t h  t h e  e l a s t i c  s o i l  Y o u n g ' s  m o d u l u s ,  E  c o n s t a n t  w i t h  d e p t h  a n d  
n o t i n g  E  =  E l l  r e p r e s e n t s  t h e  S u b g r a d e  M o d u l u s ,  t h e  p l o t  i n  
s  
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F i g .  3 . 3  r e s u l t s ,  s h o w i n g  a  v a l u e  h e a d i n g  t o w a r d s  z e r o  a t  t h e  
s u r f a c e  a n d  r e a c h i n g  a  l i m i t i n g  v a l u e  w i t h  i n c r e a s i n g  d e p t h .  
I t  w o u l d  b e  t e m p t i n g  t o  p u r s u e  t h i s  a p p r o a c h  b u t  i t  w o u l d  
r e s u l t  i n  a  p o o r  m o d e l  b e c a u s e  t h e  u s e  o f  e l a s t i c - d e r i v e d  
q u a n t i t i e s  i n  a  W i n k l e r  a n a l y s i s ,  w i l l  i g n o r e  t h e  e f f e c t  o f  i n t e r -
a c t i o n  i n  t h e  s o i l  a n d  l e a d  t o  a n  i n c o n s i s t e n t  m o d e l l i n g .  A s  a n  
e x a m p l e ,  c o n s i d e r  u n i f o r m  v e r t i c a l  l o a d i n g  o f  a  s q u a r e  o n  t h e  
s u r f a c e  a n d  h o r i z o n t a l  l o a d i n g  o f  t w o  v e r t i c a l  s q u a r e s  w i t h i n  t h e  
s o i l ,  o n e  a t  g r e a t  d e p t h  a n d  o n e  a t  t h e  s u r f a c e .  T h u s ,  a  s q u a r e  
l o a d e d  b y  a  n o r m a l  t r a c t i o n  o f  u n i t  t o t a l  l o a d  i s  a n a l y s e d  t o  
o b t a i n  t h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  s q u a r e ,  t h a t  b e i n g  t a k e n  a s  
a n  a p p r o x i m a t i o n  f o r  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  r i g i d  a r e a .  
E a c h  o f  t h e  t h r e e  s q u a r e s  i s  c o m p o s e d  o f  t w o  c o m p o n e n t  
r e c t a n g l e s .  A t  g r e a t  d e p t h  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  s q u a r e  m a k e s  n o  
d i f f e r e n c e  t o  t h e  d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  p r o v i d i n g  t h e  m a t e r i a l  i s  
i s o t r o p i c .  S o  a t  d e p t h ,  a s  f o r  v e r t i c a l  l o a d i n g  o n  t h e  s u r f a c e ,  
i t  i s  s u f f i c i e n t  t o  c o n s i d e r  t h e  s q u a r e  s y m m e t r i c a l l y  d i v i d e d  i n t o  
t w o  c o m p o n e n t  r e c t a n g l e s  w i t h o u t  s p e c i f y i n g  t h e i r  o r i e n t a t i o n .  A t  
t h e  s u r f a c e  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  b u r i e d  s q u a r e  i s  v e r t i c a l  a n d  
h a s  o n e  s i d e  p a r a l l e l  t o  a n d  a t  t h e  s u r f a c e .  T h e  v e r t i c a l  s u r f a c e  
c a s e  w i l l  t h u s  a l l o w  t w o  m e t h o d s  b y  w h i c h  t h e  s q u a r e  m a y  b e  
e q u a l l y  d i v i d e d ;  p a r a l l e l  a n d  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  s u r f a c e .  
B y  t a k i n g  a  m e a n  o f  t h e  t w o  a v e r a g e  d e f l e c t i o n s  o f  t h e  c o m p o -
n e n t  r e c t a n g l e s ,  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  r i g i d l y  l o a d e d  s q u a r e  c a n  
b e  e s t i m a t e d ,  b a s e d  o n  a  W i n k l e r - s t y l e  o f  s u p e r p o s i t i o n  e x c l u d i n g  
i n t e r a c t i o n .  T h e  e l a s t i c - c o n t i n u u m  b a s e d  m e a n  d e f l e c t i o n s  o f  t h e  
s q u a r e s ,  t h e  d e f l e c t i o n  f r o m  u s e  o f  W i n k l e r  t h e o r y  a n d  f r o m  
W i n k l e r - s t y l e  s u p e r p o s i t i o n  o f  t h e  e l a s t i c - c o n t i n u u m  b a s e d  d e f l e c -
t i o n s  o f  t h e  c o m p o n e n t  r e c t a n g l e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 . 2 .  
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I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  W i n k l e r - s t y l e  o f  
s u p e r p o s i t i o n ,  t o  t h e  c o m p o n e n t  r e c t a n g l e  d e f l e c t i o n s  f r o m  e l a s t i c  
t h e o r y ,  u n d e r e s t i m a t e s  t h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  s q u a r e  s o i l  
e l e m e n  t .  H o w e v e r ,  d i r e c t  u s e  o f  t h e  W i n k l e r  m e t h o d ,  a s s u m i n g  E  
s  
i s  c o n s t a n t  w i t h  d e p t h  a n d  e q u i v a l e n t  t o  E ,  r e s u l t s  i n  t h e  
p r e d i c t e d  d e f l e c t i o n  b e i n g  0 . 5  f o r  t h e  b u r i e d  c a s e s  a n d  1 . 0  f o r  
t h e  c a s e  o f  s u r f a c e  l o a d i n g ,  f r o m  u s e  o f  e q u .  3 . 4 a  a n d  3 . 1 a .  
A l t h o u g h  t h e  d i r e c t  u s e  o f  t h e  W i n k l e r  m e t h o d  o v e r p r e d i c t s  
t h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  o f  b o t h  t h e  s u r f a c e  h o r i z o n t a l  a n d  d e e p  
u n i f o r m l y  l o a d e d  s q u a r e s  a n d  u n d e r p r e d i c t s  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  
v e r t i c a l  s q u a r e  a t  t h e  s u r f a c e ,  i t  d o e s  h a v e  a n  a d v a n t a g e  o v e r  t h e  
m i x e d  W i n k l e r  a n d  E l a s t i c - d e r i v e d  m e t h o d .  T h i s  a d v a n t a g e  i s  t h a t  
i t  i s  c o n s i s t e n t ,  w i t h  t h e  r e s u l t  o f  u s i n g  W i n k l e r  s t y l e  s u p e r -
p o s i t i o n  o n  t h e  t w o  W i n k l e r - b a s e d  d e f l e c t i o n s  o f  t h e  c o m p o n e n t  
r e c t a n g l e s  b e i n g  t h e  s a m e  a s  t h e  p r e d i c t i o n  u s i n g  t h e  f u l l  s q u a r e .  
T h e  c o r r e c t  u s e  o f  t h e  e l a s t i c - c o n t i n u u m  m e t h o d ,  i n c l u d i n g  i n t e r -
a c t i o n  b e t w e e n  r e c t a n g l e s ,  p r o v i d e s  c o n s i s t e n t  b e h a v i o u r  b u t  
i n c o r r e c t  u s e  o f  e l a s t i c - c o n t i n u u m  b a s e d  d e f l e c t i o n s  w i t h  W i n k l e r -
s t y l e  s u p e r p o s i t i o n  l e a d s  t o  i n c o n s i s t e n t  r e s u l t s .  
B e c a u s e  o f  t h e  s m a l l  d e p e n d e n c e  o f  p i l e  h e a d  r e s p o n s e  o n  t h e  
s o i l  r e s p o n s e  a t  d e p t h ,  t h e  v a l u e  o f  i s o l a t e d  I n f l u e n c e  
C o e f f i c i e n t  a t  d e p t h  ( a s  w a s  r e c o g n i s e d  b y  M c C l e l l a n d  a n d  F o c h t ,  
1 9 5 6 )  w o u l d  b e  d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  a c c u r a t e l y  b y  f i e l d  t e s t i n g  
o f  p i l e s .  T h i s  m a y  e x p l a i n  t h e  w i d e  r a n g e  o f  s o i l  s t i f f n e s s  
v a r i a t i o n s  w i t h  d e p t h  t h a t  h a v e  b e e n  p r o p o s e d .  I t  m a y  b e  
c o n j e c t u r e d  t h a t  t h e  a p p a r e n t  i n c r e a s e  o f  s o i l  s t i f f n e s s  w i t h  
d e p t h  o b t a i n e d  f r o m  f i e l d  t e s t  d a t a ,  i s  n o t  s o l e l y  a  f u n c t i o n  o f  
b a s i c  s o i l  p r o p e r t i e s  i n c r e a s i n g  w i t h  d e p t h  a n d  t h a t  s u c h  a  
s t i f f n e s s  i n c r e a s e  w i l l  n o t  n e c e s s a r i l y  c o n t i n u e  i n d e f i n i t e l y .  
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T h u s  t h e  C o e f f i c i e n t  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n ,  o r  S u b g r a d e  
M o d u l u s ,  f o r  n o r m a l  l o a d i n g  i n  a n  i s o t r o p i c  h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  
m a s s  i s  a  f u n c t i o n  o f  o r i e n t a t i o n  n e a r  t h e  s u r f a c e  a n d  v a r i e s  w i t h  
d e p t h ,  b e c o m i n g  a  c o n s t a n t  a t  g r e a t  d e p t h ,  i n d e p e n d e n t  o f  
o r i e n t a t i o n .  
N o  m a t t e r  h o w  " u n i f i e d "  a  m e t h o d  u s i n g  S u b g r a d e  R e a c t i o n  
b e c o m e s ,  i t  s t i l l  r e l i e s  u p o n  e m p i r i c a l  c o r r e l a t i o n s  a n d  s t r i c t l y  
o n l y  a p p l i e s  t o  a n a l y s i s  o f  o n e  t y p e  o f  p i l e  l o a d i n g  w i t h  l i m i t e d  
p r e d i c t i v e  c a p a b i l i t i e s .  T h e  E l a s t i c  m e t h o d  o n  t h e  o t h e r  h a n d  i s  
q u i t e  g e n e r a l  a n d ,  u s e d  i n t e l l i g e n t l y ,  w i l l  a l l o w  a  f a r  m o r e  
u n i f i e d  a p p r o a c h  t o  m o d e l l i n g  o f  a  v a r i e t y  o f  f o u n d a t i o n  p r o b l e m s .  
I n  t h i s  t h e s i s  t h e  C o e f f i c i e n t  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n  k  w i l l  b e  
c o m b i n e d  w i t h  t h e  w i d t h  o r  d i a m e t e r  o f  t h e  p i l e  a n d  t h e r e f o r e  h a v e  
t h e  s a m e  u n i t s  a s  Y o u n g ' s  m o d u l u s .  T o  a v o i d  c o n f u s i o n  t h e  t e r m  
" S u b g r a d e  M o d u l u s "  w i l l  b e  u s e d  a n d  g i v e n  t h e  s y m b o l  E  a s  
s  
d i s t i n c t  f r o m  t h e  s o i l  Y o u n g ' s  m o d u l u s ,  w h i c h  w i l l  b e  d e n o t e d  b y  
t h e  s y m b o l  E .  T h u s ,  E  =  k d  w h e r e  t h e  d i a m e t e r  d  w i l l  b e  t h e  
s  
p r o j e c t e d  w i d t h  o f  t h e  p i l e  f o r  l a t e r a l  l o a d i n g  a n d  w i l l  b e  t h e  
d i a m e t e r  o f  a  c i r c l e  w i t h  a  p e r i m e t e r  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  p i l e  
f o r  a x i a l  l o a d i n g .  
T h e  a r g u m e n t  a s  t o  w h i c h  o f  t h e  t w o  m e t h o d s  o f  m o d e l l i n g  t h e  
s o i l ,  W i n k l e r  o r  E l a s t i c ,  i s  m o r e  a c c u r a t e  f o r  p i l e  a n a l y s i s ,  i s  
n o t  a n s w e r e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  T h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  h o w  t h e  s o i l  
b e h a v e s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  t w o  a p p r o a c h e s  i s  v e r y  m u c h  a  p e r s o n a l  
j u d g e m e n t .  W h i l e  t h e  W i n k l e r  p a r a m e t e r s  a r e  o n l y  p e r t i n e n t  t o  t h e  
a n a l y s i s  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s ,  a n d  t h e  m o d e l  l a c k s  a n y  i n t e r -
a c t i o n  b e t w e e n  e l e m e n t s  o f  t h e  s o i l ,  t h e  W i n k l e r  m o d e l  r e p r e s e n t s  
a  w a y  t o  o b t a i n  a n a l y t i c  r e s u l t s  f r e e  f r o m  d i s c r e t i s a t i o n  e r r o r s  
f o r  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  n u m e r i c a l  t e c h n i q u e  o f  t h e  M B E M  a n a l y s i s .  
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3 . 2 . 2  U n i f o r m  S o i l  P r o f i l e  W i n k l e r  A n a l y s i s  
U n d e r  t h i s  h e a d i n g ,  t h e  l i n e a r  a n a l y s i s  o f  a  s i n g l e  p i l e  i n  a  
W i n k l e r  s o i l  w i t h  a  u n i f o r m  S u b g r a d e  M o d u l u s  i s  o u t l i n e d .  
B o t h  
t h e  l a t e r a l  a n d  a x i a l  l o a d i n g  o f  s i n g l e  p i l e s  a r e  c o n s i d e r e d ,  w i t h  
t h e  s o l u t i o n s  b e i n g  c a p a b l e  o f  c l o s e d  f o r m  e x p r e s s i o n .  
I t  i s  
u s e f u l  t o  r e v i e w  t h e  f o r m  o f  t h i s  s o l u t i o n  f o r  l a t e r a l  l o a d i n g  a n d  
t h e n  c o n s i d e r  t h e  c o m p a n i o n  p r o b l e m  o f  a n  a x i a l l y  l o a d e d  p i l e  i n  a  
s o i l  m o d e l l e d  b y  a  c o n s t a n t  v e r t i c a l  S u b g r a d e  M o d u l u s .  T h e  
s o l u t i o n s  w i l l  b e  v a l u a b l e  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  m e t h o d s  o f  
a n a l y s i s ,  c h e c k i n g  o f  c o m p u t e r  c o d i n g  a n d  i n d i c a t i n g  t r e n d s  o f  
r e s p o n s e  t h a t  m i g h t  b e  e x p e c t e d  i n  m o r e  c o m p l e x  a n a l y s e s .  
L a t e r a l  C a s e  
T h e  f i r s t  c o m p l e t e  s o l u t i o n  o f  t h i s  p r o b l e m  w a s  b y  H e t e n y i  
( 1 9 4 6 ) ,  i n  h i s  w o r k  o n  b e a m s  o n  e l a s t i c  f o u n d a t i o n s .  H e  p r e s e n t e d  
t h e  d e f l e c t i o n ,  r o t a t i o n ,  b e n d i n g  m o m e n t  a n d  s h e a r  f o r c e  d u e  t o  
e n d  l o a d i n g  o f  a n  i n f i n i t e l y  l o n g  b e a m ,  a n d  a  b e a m  o f  f i n i t e  
l e n g t h ,  s u p p o r t e d  b y  a  W i n k l e r  s o i l .  T h e  b e h a v i o u r  o f  a  p i l e  i n  a  
W i n k l e r  s o i l ,  a s  w e l l  a s  t h a t  o f  a  b e a m  o n  a n  e l a s t i c  f o u n d a t i o n ,  
i s  g o v e r n e d  b y  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  o f  s i m p l e  b e a m  b e n d i n g  
w h i c h  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
E  I  
p  p  
4  4  
d  u /  d z  
=  
W  3 . 7  
w h e r e  E  I  i s  t h e  c o n s t a n t  b e a m  b e n d i n g  s t i f f n e s s  a n d  
p  p  
u  i s  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  b e a m  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  
W  t h e  d i s t r i b u t e d  r e a c t i o n  l o a d  a c t i n g  o n  t h e  p i l e  ( p d ) .  
E q u a t i o n  3 . 7  w i l l  d e f i n e  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  p i l e ,  a n d  f r o m  
1 0 7  
t h e  c o m p a t i b i l i t y  o f  t h e  s o i l  w i t h  t h e  p i l e ,  w i l l  a l s o  d e f i n e  t h e  
s o i l  r e s p o n s e .  T h e  d i s t r i b u t e d  s o i l  l o a d i n g  c a u s e d  b y  t h e  i n t e r -
a c t i o n  o f  t h e  p i l e  a n d  s o i l  w i l l ,  f o r  t h e  s i m p l e  W i n k l e r  a n a l y s i s ,  
d e p e n d  s o l e l y  u p o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s o i l  d e f l e c t i o n .  T h i s  
d e p e n d e n c e  i s  g o v e r n e d  b y  e q u .  3 . 6 ,  n a m e l y  W  =  E  u .  
s  
T h e  c o m b i n a t i o n  o f  e q u s  3 . 6  a n d  3 . 7  t o g e t h e r  w i t h  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  s o i l  i n t e r a c t i o n  l o a d  m u s t  a c t  i n  o p p o s i t e  s e n s e  t o  t h e  
p i l e  i n t e r a c t i o n  l o a d ,  l e a d s  t o  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  
4  
4  4  
d  u / d z  
+  
4 Y  u  
=  
0  3 . 8  
4  
w h e r e  
Y  
=  
E  / ( 4 E  I  ) .  
s  
P  P  
T h e  
d e f i n i t i o n  a n d  s i g n  c o n v e n t i o n  o f  v a r i a b l e s  u s e d  i n  
t h e  
a n a l y s i s  a r e  
s h o w n  i n  F i g .  
3 . 4 a .  T h e  s o l u t i o n  o f  
e q u .  3 . 8  i s  
s t r a i g h t f o r w a r d ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  g e n e r a l  s o l u t i o n  
Y z  
u  
=  
e  (  C  c o s  Y z  
+  
C  s i n  Y z  )  +  
1  2  
- Y z  
e  (  C  c o s  Y z  
+  
C  s i n  Y z  ) .  
3 . 9  
3  4  
A n y  p a r t i c u l a r  
s o l u t i o n  w i l l  s p e c i f y  t h e  v a l u e s  
o f  t h e  
c o n s t a n t s  
C  ,  C  ,  C  ,  a n d  C  
,  f r o m  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a t  t h e  
1  2  3  
4  
h e a d  
a n d  b a s e  o f  t h e  p i l e .  
T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  i n v o l v e  
t h e  
s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  m o m e n t  o r  r o t a t i o n  a n d  s h e a r  o r  
t r a n s l a t i o n  
o f  t h e  p i l e  t i p  o r  h e a d .  S u c c e s s i v e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  e q u .  3 . 9  
w i l l  p r o v i d e  t h e  a n a l y t i c  e x p r e s s i o n s  f o r  r o t a t i o n ,  m o m e n t  a n d  
s h e a r ,  s e e  F i g .  3 . 4 a .  
S i n c e  f o u r  c o n s t a n t s  a r e  i n v o l v e d  t h e r e  
m u s t  b e  f o u r  e q u a t i o n s ,  
u s u a l l y  i n  t e r m s  o f  t h e  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  a t  t h e  h e a d  a n d  t i p  b u t  s o m e t i m e s  a  r e s t r a i n t  o r  f i x i t y  
m a y  b e  r e q u i r e d  a t  i n t e r m e d i a t e  p o s i t i o n s  a l o n g  t h e  p i l e .  
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T h e  f o u r  c o n s t a n t s  m a y  b e  f o u n d  n u m e r i c a l l y  o r  b y  a n a l y t i c  
i n v e r s i o n  o f  t h e  f o u r  e q u a t i o n s  i n  f o u r  u n k n o w n s .  
I f  t h e  
i n v e r s i o n  i s  p e r f o r m e d  a n a l y t i c a l l y ,  t h e n  c l o s e d  f o r m  e x p r e s s i o n s  
s u c h  a s  t h o s e  o f  H e t e n y i  r e s u l t .  I t  i s  v e r y  o f t e n  m o r e  c o n v e n i e n t  
t o  s o l v e  n u m e r i c a l l y  f o r  t h e  c o n s t a n t s  a n d  t h e r e b y  a l l o w  a  r a n g e  
o f  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  t o  b e  i n c o r p o r a t e d .  F o r  c o m p u t e r  
a p p l i c a t i o n s  i t  i s  e s p e c i a l l y  u s e f u l  t o  a l l o w  t h e  f o u r  e q u a t i o n s  
t o  b e  p r o d u c e d  f o r  a  g e n e r a l l y  d e f i n e d  s e t  o f  h e a d  a n d  t i p  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  I n  t h i s  w a y  a  l a r g e  v a r i e t y  o f  h e a d  a n d  t i p  
r e s t r a i n t s  m a y  b e  e a s i l y  i n c o r p o r a t e d  i n  o n e  p r o g r a m .  
T h e  s o l u t i o n  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  n o n - d i m e n s i o n a l  t e r m s  w h i c h  
r e s u l t  i n  t h e  u n i q u e  s p e c i f i c a t i o n  o f  a n y  p i l e  i n  a  u n i f o r m  
W i n k l e r  s o i l  i n  t e r m s  o f  a  r e l a t i v e  p i l e  t o  s o i l  s t i f f n e s s  r a t i o  
K  
=  
E  I  4  
R  
P  P  /  E  L  
3 . 1 0  
s  
4  
w h e r e  L  i s  t h e  p i l e  l e n g t h  a n d  4 ( Y L )  
=  
K  •  
R  
T h e  r e l a t i v e  s t i f f n e s s ,  K  ,  h a s  b e e n  u s e d  p r e v i o u s l y  b y  
P o u l o s  ( 1 9 7 1 a )  a n d  B a n n e r j e e  a n d  D a v i e s  ( 1 9 7 8 )  w i t h  c o n t i n u u m  
a n a l y s e s ,  a n d  i n  o t h e r  f o r m s  t h a t  a r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  ( B a r b e r ,  
R  
1 9 5 3 ) .  
T h e  r e s u l t s  f o r  h e a d  r e s p o n s e  f r o m  t h e  a n a l y s i s  a r e  t h e n  
p r e s e n t e d  i n  a  f o r m  t h a t  i s  n o n - d i m e n s i o n a l i s e d  w i t h  r e s p e c t  t o  
h e a d  l o a d s  H  a n d  M ,  t h e  s o i l  m o d u l u s  E  a n d  t h e  p i l e  l e n g t h ,  L .  
s  
T h e s e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  a r e  
u  E  L  /  H  
=  
I  
s  u H  
2  2  
e E L  /  H  
=  
I  u  E  L  /  M  
=  
I  
s  e H  s  
u M  
3  
a n d  e E L  /  M  =  I  
3 . 1 1  
s  
e M  
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  I  
=  I  
s i n c e  t h e  p i l e  a n d  s o i l  
u M  e H  
o b e y  t h e  r e c i p r o c a l  t h e o r u m ,  a t t r i b u t e d  t o  B e t t i  b y  L o v e  ( 1 9 2 8 ) .  
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T h e r e f o r e  a  m e t h o d  e x i s t s  b y  w h i c h  t h e  p r o b l e m  o f  a  l a t e r a l l y  
l o a d e d  
p i l e  i n  a  u n i f o r m  W i n k l e r  s o i l  c a n  b e  s o l v e d  f o r  
d e f l e c t i o n s ,  r o t a t i o n s ,  m o m e n t s  a n d  s h e a r s  f o r  a  w i d e  r a n g e  o f  t i p  
a n d  h e a d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  T h e  s o l u t i o n  i s  v a l i d  f o r  a l l  p i l e  
t o  s o i l  s t i f f n e s s  r a t i o s ,  f r o m  r i g i d  t o  f l e x i b l e ,  a s  l o n g  a s  t h e  
p i l e  a n d  s o i l  r e m a i n  i n  i n t i m a t e  c o n t a c t  a l o n g  t h e  p i l e  l e n g t h .  
A n  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  s o l u t i o n  i s  t h a t  t h e  r e s u l t s  d o  
n o t  d e p e n d  u p o n  t h e  p i l e  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  a n d  t h e  d i a m e t e r  
o n l y  a p p e a r s  i n  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  S u b g r a d e  M o d u l u s ,  E  
s  
A x i a l  C a s e  
F o r  t h e  c a s e  o f  a x i a l  l o a d i n g  o f  a  p i l e  i n  a  W i n k l e r  p r o f i l e  
w i t h  a  u n i f o r m  v e r t i c a l  S u b g r a d e  M o d u l u s ,  a  s i m i l a r  s o l u t i o n  m a y  
b e  f o u n d  t o  p r o v i d e  t h e  a x i a l  d e f l e c t i o n ,  a x i a l  l o a d  a n d  s i d e  
s h e a r  a c t i n g  o n  t h e  p i l e  a t  a n y  d e p t h .  C o n s i d e r i n g  t h e  e q u i l i b r i u m  
o f  a  s m a l l  s e g m e n t  o f  p i l e  a s  s h o w n  i n  F i g .  3 . 4 b ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  
d O  =  
d z  
t  S  
E . . . . . . . . . E .  
A  
P  
3 . 1 2  
w h e r e  0  i s  t h e  a x i a l  c o m p r e s s i o n  s t r e s s  a c t i n g  o v e r  A  t h e  p i l e  
p  
c r o s s - s e c t i o n  a r e a  a n d  t  i s  t h e  s h e a r  t r a c t i o n  a c t i n g  a r o u n d  
p  
S  t h e  p i l e  p e r i m e t e r  w i t h  S  =~d. 
p  
p  
T h e  p i l e  a x i a l  s t i f f n e s s  ( a s s u m i n g  P o i s s o n ' s  r a t i o  o f  t h e  
p i l e  i s  z e r o )  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
w h e r e  E  
E  d w  =  - 0  
P  O z  
3 . 1 3  
i s  t h e  p i l e  Y o u n g ' s  m o d u l u s  a n d  w  i s  t h e  d e f l e c t i o n ,  
p  
p o s i t i v e  d o w n w a r d s .  
C o m b i n i n g  e q s  3 . 1 2  a n d  3 . 1 3  p r o v i d e s  t h e  
1 1 0  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  
2  
- t  
S  
d  w  
=  
E  
E  
3 . 1 4  
- 2  
E  A  
d z  
p  
p  
T h e  s o i l  r e s p o n s e  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y  u s i n g  a  v e r t i c a l  
C o e f f i c i e n t  o f  S u b g r a d e  s h e a r  r e a c t i o n ,  k  w i t h  
t  =  k  w  
s  
w h e r e  t  i s  t h e  s o i l  s h e a r  t r a c t i o n .  
s  
3 . 1 5  
N o t i n g  t h a t  t h e  s o i l  a n d  p i l e  i n t e r a c t i o n  s h e a r  t r a c t i o n s  
w i l l  b e  o f  e q u a l  m a g n i t u d e  a n d  o p p o s i t e  s i g n ,  t h e  r e s u l t i n g  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  i s  
w i t h  
2  2  
d  w  - a  w  
=  
0  
- 2  
d z  
2  
a  
=  
1 1 '  
E  /  E  
A  
a n d  
E  
=  
s  
P  P  
s  
T h e  g e n e r a l  s o l u t i o n  t a k e s  t h e  f o r m  o f  
w  
=  
a z  
C  e  
1  
- a z  
+  C  e  
2  
k  d .  
s  
3 . 1 6  
3 . 1 7  
w h i c h  w i l l  r e q u i r e  t w o  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  a  
p a r t i c u l a r  s o l u t i o n .  T h e  a p p l i e d  h e a d  l o a d  m a y  b e  u s e d  w i t h  
e q u .  3 . 1 3  a n d  t h e  d e r i v a t i v e  o f  e q u .  3 . 1 7  t o  p r o v i d e  o n e  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n .  T h e  p i l e  t i p  w i l l  p r o v i d e  t h e  o t h e r  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  
w i t h  t h e  b a s e  a x i a l  c o m p r e s s i v e  s t r e s s ,  a s  f r o m  e q u .  3 . 1 3 ,  e q u a t e d  
w i t h  t h e  v e r t i c a l  n o r m a l  t r a c t i o n  g e n e r a t e d  a t  t h e  s o i l - b a s e  
i n t e r f a c e  a s  g i v e n  b y  
a  =  
b  
k  w  
b  
3 . 1 8  
1 1 1  
T h e  
a p p r o p r i a t e  
c h o i c e  o f  k  
w i l l  c o v e r  t h e  r a n g e  
o f  b a s e  
b  
c o n d i t i o n s  
f r o m  a  z e r o  b a s e  l o a d  t o  a  f u l l y  f i x e d  b a s e .  
T h i s  i s  
s i m i l a r  
t o  a  
p r e v i o u s  s o l u t i o n  
( M u r f f  ,  
1 9 7 5 )  b u t ,  
l i k e  t h e  
l a t e r a l l y  
l o a d e d  p i l e  m o d e l  u s i n g  a  W i n k l e r  s o i l ,  
i s  o f  
l i m i t e d  
u s e  b e c a u s e  o f  t h e i r  r e s t r i c t i o n  t o  a  m e d i u m  w i t h  a  c o n s t a n t  
h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  S u b g r a d e  M o d u l u s  w i t h  d e p t h .  
T h e s e  t w o  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s ,  f o r  t h e  l a t e r a l  a n d  a x i a l  
r e s p o n s e  o f  s i n g l e  p i l e s  i n  a  s o i l  t h a t  o b e y s  a  W i n k l e r  r e s p o n s e  
l a w ,  r e s u l t  i n  c l o s e d  f o r m  a n a l y t i c  s o l u t i o n s  t h a t  a r e  u n a f f e c t e d  
b y  n u m e r i c a l  m e t h o d s  o f  s o l u t i o n .  
A l s o ,  t h e  e f f e c t  o f  a  v a r i e t y  
o f  b a s e  a n d  h e a d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  m a y  b e  i n v e s t i g a t e d .  
H o w -
e v e r ,  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  C o e f f i c i e n t s  o f  S u b g r a d e  
R e a c t i o n  i s  n o t  f e l t  t o  b e  p o s s i b l e  e x c e p t  v i a  e x t e n s i v e  e m p i r i c a l  
c o r r e l a t i o n ,  
s i n c e  
t h e y  h a v e  n o  t h e o r e t i c a l  l i n k  
b e t w e e n  
t h e m s e l v e s  o r  a n y  m e a s u r a b l e  p r o p e r t y  o f  s o i l .  
1 1 2  
3 . 2 . 3  
L i n e a r  S o i l  P r o f i l e  W i n k l e r  A n a l y s i s  
T h e  p r o b l e m  o f  a x i a l  a n d  l a t e r a l  l o a d i n g  o f  a n  e l a s t i c  p i l e  
i n  a  W i n k l e r  m e d i u m  w i t h  a  S u b g r a d e  M o d u l u s  t h a t  v a r i e s  l i n e a r l y  
w i t h  d e p t h  m a y  b e  e x p r e s s e d  i n  t w o  e q u a t i o n s :  
a x i a l l y  e q u .  3 . 1 4 ,  i . e .  
2  
d  w  =  - t  1 1 ' d  
- Z  E A  
d z  p  p  
a n d  l a t e r a l l y  e q u .  3 . 8 ,  i . e .  
w h e r e  z  
d  
u ,  w  
E  
P  
I  ,  
P  
t ,  P  
4  
d  u  
- z ;  
d z  
=  
E . . . . Q .  
E  I  
P  P  
i s  t h e  c o o r d i n a t e  a l i g n e d  w i t h  t h e  p i l e  l e n g t h ,  
i s  t h e  d i a m e t e r ,  ( e f f e c t i v e  p i l e  w i d t h  f o r  t h e  l a t e r a l l y  
l o a d e d  c a s e  o r  e f f e c t i v e  p i l e  d i a m e t e r  f o r  t h e  s a m e  
c i r c u l a r  p i l e  p e r i m e t e r  f o r  t h e  a x i a l l y  l o a d e d  c a s e ) ,  
a r e  t h e  d e f l e c t i o n s  i n  t h e  l a t e r a l  a n d  a x i a l  c a s e s  
r e s p e c t i v e l y ,  
i s  t h e  p i l e  m o d u l u s ,  
A  a r e  t h e  S e c o n d  M o m e n t  o f  A r e a  a n d  c r o s s  s e c t i o n  a r e a  o f  
p  
t h e  p i l e  a n d  
a r e  
t h e  a x i a l  p i l e - s o i l  i n t e r f a c e  v e r t i c a l  
s h e a r  
t r a c t i o n  a n d  t h e  l a t e r a l  p i l e - s o i l  i n t e r f a c e  n o r m a l  
t r a c t i o n  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  b a s i c  W i n k l e r  a s s u m p t i o n  l e a d s  t o  e q s  3 . 5  a n d  3 . 1 5 ,  i . e .  
p  
=  
k  u  
n  
a n d  t  
=  k  w .  
s  
F u r t h e r ,  t h e  n o r m a l  t r a c t i o n  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  a x i a l l y  l o a d e d  
p i l e  r e q u i r e s  e q u .  3 . 1 8 ,  n a m e l y  
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a  =  
b  
k w .  
b  b  
A l s o ,  E  ( z )  =  E  +  m .  z  
w h e r e  
s  s o  s  
C o e f f i c i e n t s  o f  S u b g r a d e  s i d e  s h e a r ,  
k  ,  
s  
s i d e  
k  a n d  k  
n  b  
n o r m a l  a n d  b a s e  
a r e  t h e  
n o r m a l  
R e a c t i o n  w h i l e  E  i s  t h e  p e r t i n e n t  v a l u e  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n  
s o  
C o e f f i c i e n t  a t  t h e  s u r f a c e  m u l t i p l i e d  b y  t h e  p i l e  d i a m e t e r ,  t o  
o b t a i n  u n i t s  o f  s t r e s s ,  a n d  m  i s  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  v a l u e  o f  
s  
C o e f f i c i e n t  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n  w i t h  u n i t  d e p t h ,  a g a i n  m u l t i p l i e d  
b y  t h e  p i l e  d i a m e t e r .  N o t e  t h a t  E  i s  n o t  t h e  s a m e  v a l u e  f o r  s i d e  
s  
s h e a r ,  s i d e  n o r m a l  a n d  b a s e  n o r m a l  t r a c t i o n  c a s e s .  
T h e  s u b s t i t u t i o n  Z  =  ( E  +  m  z ) / E  i s  m a d e  a n d  t h e  
s o  
s  
s o  
s o l u t i o n  e x p r e s s e d  a s  a  p o w e r  s e r i e s ,  
0 0  
m  
n  
u  o r  w  
=  
Z  
L a  
Z  
3 . 1 9  
m  
m  n  
n = O  
S u b s t i t u t i o n  o f  e q u .  3 . 1 9  i n t o  e q s  3 . 8  a n d  3 . 1 4  r e s u l t s  i n  
t w o  p o l y n o m i a l s  i n  Z  w i t h  c o e f f i c i e n t s  t h a t  m u s t  v a n i s h  f o r  a  
n o n - t r i v i a l  s o l u t i o n .  E q u a t i n g  e a c h  c o e f f i c i e n t  t o  z e r o  p r o v i d e s  
t h e  i n f o r m a t i o n  t h a t  m  w i l l  t a k e  v a l u e s  0 ,  1 ,  2  a n d  3 ,  f o r  t h e  
l a t e r a l  c a s e  a n d  m  b e c o m e s  0  a n d  1  f o r  t h e  a x i a l  c a s e .  F u r t h e r  
c o n s i d e r a t i o n  p r o v i d e s  a  r e c u r r e n c e  r e l a t i o n s h i p  f o r  t h e  t e r m s  a  .  
n  
C h o o s i n g  a n y  c o n v e n i e n t  v a l u e  f o r  a  
t h e  r e m a i n i n g  v a l u e s  o f  a  
0  
n  
c a n  
b e  f o u n d  f o r  a n y  n .  F o r  e a c h  m  t h e  p a r t i c u l a r  s o l u t i o n  w i l l  
r e q u i r e  i n t e g r a t i o n  c o n s t a n t s  p r o v i d i n g  t h e  g e n e r a l  s o l u t i o n s ,  
u  =  C  u  +  C  u  +  C  u  +  C  u  
3 . 2 0 a  
o  0  
1  1  
2  2  3  3  
a n d  
w  =  C  w  
+  C  W  
3 . 2 0 b  
o  0  1  1  
S u c c e s s i v e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  E q n s  3 . 2 0  p r o v i d e s  t h e  m e a n s  o f  
i n c o r p o r a t i n g  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  r e l e v a n t  t o  e a c h  p r o b l e m .  
L a t e r a l l y  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r i s e  f r o m  a  k n o w l e d g e  o f  t h e  
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v a l u e s  o f  m o m e n t ,  
( M )  a n d  s h e a r ,  ( H )  o c c u r r i n g  a t  b o t h  t h e  t o p  a n d  
b a s e  o f  t h e  p i l e ,  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  
2  
2  2  
M  
=  
E  I  
d  u  
=  
E  I  
( m  l E  
)  
d  u  
P  p  - - - z  
p  p  s  
s o  - - - z  
d z  
d Z  
3  
3  
3  
H  
=  
E  I  
d  u  
=  
E  I  
( m  l E  
)  
d  u .  
p  P  
- 3  
P  P  
s  
s o  
- 3  
d z  
d Z  3 . 2 1  
T h e  r e s u l t i n g  f o u r  
e q u a t i o n s  c a n  t h e n  b e  s o l v e d  
f o r  t h e  f o u r  
i n t e g r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  C  ,  C  ,  C  ,  a n d  C  .  
0 1 2  3  
A x i a l l y  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r i s e  f r o m  t h e  k n o w n  a x i a l  
c o m p r e s s i v e  s t r e s s  a ,  a t  t h e  t o p  o f  t h e  p i l e  f r o m  t h e  a p p l i e d  
o  
l o a d ,  P ,  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  b a s e  d e f l e c t i o n  w  ,  a n d  
b  
n o r m a l  s t r e s s  g e n e r a t e d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  p i l e  a  .  
b  
a  
=  
P i A  
=  
- E  
d w / d z  z  =  0  
0  p  p  
a  
=  
E  w  
=  
- E  
d w / d z  
z  =  L  
3 . 2 2  
b  
b  b  
P  
T h e  r e s u l t i n g  t w o  e q u a t i o n s  c a n  t h e n  b e  
s o l v e d  f o r  
t h e  
t w o  
c o e f f i c i e n t s  C  a n d  C  .  
o  1  
E q u a t i o n s  3 . 2 0  a n d  3 . 2 1  o r  3 . 2 2  a r e  t h e n  u s e d  t o  c a l c u l a t e  
t h e  d e s i r e d  v a r i a b l e  a t  a n y  d e p t h  a l o n g  t h e  p i l e .  T h e  a x i a l  
p r o b l e m  c a n  b e  s e e n  t o  h a v e  t w o  t y p e s  o f  W i n k l e r  r e l a t i o n s h i p s  
w i t h  s i d e  s h e a r  t r a c t i o n  r e l a t e d  t o  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  a n d  b a s e  
n o r m a l  t r a c t i o n  r e l a t e d  t o  v e r t i c a l  b a s e  d i s p l a c e m e n t .  T h i s  m e a n s  
t h a t  i n  g e n e r a l  E  a t  t h e  b a s e  d o e s  n o t  e q u a l  E  ( =  E  +  m  L )  
s b  s L  s o  s  
o n  t h e  p i l e  c i r c u m f e r e n c e .  
T h e  s t r i c t  a p p l i c a t i o n  o f  W i n k l e r  t h e o r y  t o  t h e  l a t e r a l l y  
l o a d e d  p i l e  c a s e  w o u l d  l e a d  t o  i n c l u s i o n  o f  a  b a s e  ( m o m e n t  a n d  
s h e a r )  r e s p o n s e  a s  i t  r o t a t e d  a n d  t r a n s l a t e d ,  g o v e r n e d  b y  e x t r a  
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c o e f f i c i e n t s  o f  a  s i m i l a r  n a t u r e  t o  t h e  C o e f f i c i e n t s  o f  S u b g r a d e  
R e a c t i o n  a l r e a d y  m e n t i o n e d .  T h i s  c o n d i t i o n  i s  u s u a l l y  i g n o r e d  b y  
m o s t  l a t e r a l  p i l e  a n a l y s e s ,  s i n c e  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  r e s p o n s e  
o f  t h e  l o n g  f l e x i b l e  p i l e s  u s u a l l y  e n c o u n t e r e d  i n  p r a c t i c e ,  h a v e  a  
m i n i m a l  e f f e c t  f r o m  t h e  b a s e  i n t e r f a c e  s t r e s s e s .  
I t  m u s t  b e  e m p h a s i s e d  t h a t  t h e  m o d e l s  u s e d  i n  t h i s  s e c t i o n  t o  
s o l v e  t h e  p i l e  p r o b l e m  c o n t a i n  n o  i n t e r a c t i o n  w i t h i n  t h e  s o i l  
m a s s  a n d ,  e s p e c i a l l y  f o r  t h e  a x i a l  c a s e ,  t h i s  m a y  l e a d  t o  p o o r  
c o r r e l a t i o n  w i t h  o b s e r v e d  b e h a v i o u r .  H o w e v e r ,  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  
t h e  g e n e r a l  t r e n d s  w i t h  v a r i a t i o n  o f  r e l a t i v e  p i l e - s o i l  s t i f f n e s s ,  
d i s p l a y e d  b y  t h e s e  m o d e l s ,  w i l l  a l s o  o c c u r  i n  p r a c t i c a l  s i t u a t i o n s  
a n d  i n  m o r e  c o m p l e t e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  a n a l y s e s .  T h e  b e n e f i t  o f  
u s i n g  s u c h  s i m p l e  m o d e l s  i s  t h e  e x a c t n e s s  o f  t h e  s o l u t i o n s  
o b t a i n e d ,  w i t h  n o  a m b i g u i t y  a r i s i n g  f r o m  t h e  u s e  o f  t h e  n u m e r i c a l  
p r o c e d u r e s  t h a t  a r e  u s u a l l y  r e q u i r e d  b y  m o r e  c o m p l e x  m o d e l s .  
O n c e  t h e  s i m p l e  m o d e l  b e h a v i o u r  i s  k n o w n ,  t h e  k n o w l e d g e  c a n  
t h e n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  m o r e  
c o m p l e x  m o d e l s  t h a t  u s e  s o l u t i o n  t e c h n i q u e s  t h a t  h a v e  b e e n  c h e c k e d  
f o r  b r o a d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  W i n k l e r  r e s u l t s .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  
t r u e  f o r  t h e  M o d i f i e d  B o u n d a r y  E l e m e n t  M e t h o d  a p p r o a c h  t h a t  w i l l  
n o w  b e  d e s c r i b e d .  
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I  
I  
i  
3 . 3  B o u n d a r y  E l e m e n t  A p p r o a c h  
T h e  g e n e r a l  n a m e  f o r  t h e  m e t h o d  u s e d  i n  t h i s  s e c t i o n  i s  
B o u n d a r y  E l e m e n t  M e t h o d  a n d  t h e  s p e c i f i c  m o d e l  e m p l o y e d  h e r e  i s  
s o m e t i m e s  c a l l e d  t h e  M o d i f i e d  B o u n d a r y  E l e m e n t  M e t h o d  ( M B E M ) .  I t  
c o n s i s t s  o f  d e t e r m i n i n g  a  s e t  o f  s o i l  d e f l e c t i o n  i n f l u e n c e  
c o e f f i c i e n t s  i n  t e r m s  o f  d i s t r i b u t e d  l o a d s  o n  a  d e f i n e d  s u r f a c e  
( i n t e r f a c e )  a n d  t h e  e n f o r c i n g  o f  c o m p a t i b i l i t y  b e t w e e n  t h e  s o i l  
a n d  p i l e  i n t e r f a c e  d e f l e c t i o n s .  T o  a n a l y s e  t h e  p i l e ,  t h e  m e t h o d  o f  
F i n i t e  D i f f e r e n c e s  p r o v e s  m o s t  a m e n a b l e  t o  t h i s  t y p e  o f  p r o b l e m  
a n d  i t  i s  u s e d  h e r e ,  a l t h o u g h  i t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  o t h e r  m e t h o d s  
s u c h  a s  a  F i n i t e  E l e m e n t  B e a m  m o d e l  f o r  t h e  p i l e  ( P o u l o s  a n d  
A d l e r ,  1 9 7 9 ,  a n d  S w a n e ,  1 9 8 3 ) .  
W i t h  c o m p a t i b i l i t y  b e t w e e n  p i l e  a n d  s o i l  e n f o r c e d ,  t h e  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a t  t h e  h e a d  a n d  t i p  o f  t h e  p i l e  a r e  r e q u i r e d  
t o  c o m p l e t e  t h e  s o l u t i o n .  T h e  f o u r  c o n d i t i o n s  a r e  c o m p o s e d  o f  a  
s e t  o f  t w o  a l t e r n a t i v e  s t a t e s ,  a t  e a c h  e n d  o f  t h e  p i l e ,  
a )  a  d e f i n e d  t r a n s l a t i o n  o r  h o r i z o n t a l  s h e a r  v a l u e  a n d  
b )  a  d e f i n e d  r o t a t i o n  o r  m o m e n t  v a l u e .  
T h e  c h o s e n  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  c a n  b e  c o m b i n e d  t o  p r o v i d e  a  
f u l l  r a n g e  o f  s o c k e t e d ,  p i n n e d ,  f i x e d  o r  f l o a t i n g  e n d s  t o  t h e  
p i l e s  a n a l y s e d .  
T h e  s o i l  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  m a y  b e  f o u n d  b y  a  n u m b e r  o f  
m e t h o d s  i n c l u d i n g  
a )  a  t h e o r y  b a s e d  u p o n  t h e  W i n k l e r  a s s u m p t i o n  o r  
b )  a n  e l a s t i c - c o n t i n u u m  b a s e d  t h e o r y .  
B y  u s i n g  t h e  W i n k l e r  a s s u m p t i o n  t h e  r e s u l t s  c a n  b e  d i r e c t l y  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  a n a l y t i c  m e t h o d s  d e v e l o p e d  i n  s e c t i o n  3 . 2 .  T h i s  
p r o v i d e s  a  c h e c k  u p o n  n u m e r i c a l  a c c u r a c y  o f  t h e  F i n i t e  D i f f e r e n c e  
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s c h e m e  e m p l o y e d  t o  m o d e l  t h e  p i l e  a n d  w i l l  p r o v i d e  a  g u i d e  t o  t h e  
d e g r e e  o f  d i s c r e t i s a t i o n  n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  a c c u r a t e  n u m e r i c a l  
s o l u t i o n s .  T h e  c o n t i n u u m  b a s e d  t h e o r y  m a y  t h e n  b e  e m p l o y e d  w i t h  
s o m e  d e g r e e  o f  c o n f i d e n c e  a n d  t h e  s p u r i o u s  b e h a v i o u r  d u e  t o  
d i s c r e t i s a t i o n  e r r o r s  c a n  b e  m o r e  e a s i l y  a s s e s s e d .  
A t  t h i s  s t a g e  t h e  u s e  o f  e l a s t i c  t h e o r y ,  b a s e d  u p o n  t h e  
r e s u l t s  o f  M i n d l i n  ( 1 9 3 6 ) ,  i s  l i m i t e d  t o  c o n s i d e r a t i o n  o f  a  
h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  h a l f - s p a c e  m o d e l  f o r  t h e  s o i l .  T h i s  m o d e l  i s  
t h u s  r e s t r i c t e d  i n  i t s  a p p l i c a t i o n  t o  r e a l  p r o b l e m s  a n d  s o  
r e q u i r e s  
f u l n e s s .  
f o l l o w i n g  
a  n u m b e r  o f  a p p r o x i m a t i o n s  i n  o r d e r  t o  e x t e n d  i t s  
T h e s e  e x t e n s i o n s  w i l l  b e .  c o n s i d e r e d  i n  s e c t i o n  
t h e  s e c t i o n  o n  u s e  o f  f i n i t e  e l e m e n t s  t o  m o d e l  
e l a s t i c  s o i l  a n d  p i l e .  
3 . 3 . 1  W i n k l e r  S o i l  E l e m e n t  
u s e -
3 . 5  
t h e  
T h e  M B E M  a n a l y s i s  r e q u i r e s  a n  i n f l u e n c e  m a t r i x  t h a t  c o n n e c t s  
s o i l  d e f l e c t i o n s ,  a t  s t a t i o n s  d o w n  t h e  p i l e  t o  t h e  d i s t r i b u t e d  
l o a d s  t h a t  a r e  g e n e r a t e d  b y  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s o i l  a n d  p i l e .  
I n  t h e  t e r m i n o l o g y  o f  t h e  p - y  m e t h o d ,  t h e  d i s t r i b u t e d  l o a d  i s  
g i v e n  t h e  s y m b o l  " p "  a n d  t h e  l a t e r a l  d e f l e c t i o n  t h e  s y m b o l  " y " .  I n  
t h i s  t h e s i s  " p "  w i l l  b e  m o r e  c o r r e c t l y  g i v e n  t h e  s y m b o l  " W "  a n d  
" y "  c h a n g e d  t o  " u "  t o  a v o i d  c o n f u s i o n  w i t h  n o r m a l  t r a c t i o n ,  
C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e ,  y .  T h u s  " p - y "  b e c o m e s  " W - u "  a n d  e q n  
w i l l  r e p l a c e  t h e  f a m i l i a r  " p  =  k y "  e x p r e s s i o n ,  n a m e l y  W  =  E  
p  a n d  
3 . 6  
u .  
s  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  W  i s  t h e  t o t a l  d i s t r i b u t e d  l o a d  
a c t i n g  b e t w e e n  t h e  p i l e  a n d  s o i l ,  w h i c h  d o e s  n o t  d i r e c t l y  g i v e  t h e  
s t r e s s  s t a t e  i n  t h e  s o i l .  T h e  a s s u m p t i o n  o f  c o m p l e t e  a d h e r a n c e  
b e t w e e n  t h e  p i l e  a n d  s o i l ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  i n h e r e n t  a s s u m p t i o n  
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t h a t  o n l y  t h e  t o t a l  r e a c t i o n  l o a d  i s  n e c e s s a r y  t o  d e f i n e  b o t h  t h e  
p i l e  a n d  s o i l  r e s p o n s e ,  l e a d s  t o  t h e  s t r e s s  s t a t e  i n  t h e  s o i l  
b e i n g  a n t i s y m m e t r i c .  T h u s ,  t h e  s t r e s s  c h a n g e  i n  t h e  s o i l  c l o s e  t o  
t h e  p i l e  f a c e  d u e  t o  p i l e - s o i l  i n t e r a c t i o n ,  c a n  b e  c a l c u l a t e d  o n  
t h e  b a s i s  t h a t  h a l f  t h e  d i s t r i b u t e d  l o a d  o n  t h e  p i l e  w i l l  a c t  u p o n  
b o t h  t h e  b a c k  a n d  f r o n t  f a c e  o f  t h e  s o i l .  
A  m o r e  c o m p l e x  p i c t u r e  w i l l  e v o l v e  w h e n  n o n - l i n e a r  s o i l  
r e s p o n s e  a n d  s o i l - p i l e  b r e a k a w a y  a r e  c o n s i d e r e d .  I n  t h i s  c h a p t e r  
a t t e n t i o n  i s  r e s t r i c t e d  t o  a  s o i l  e l e m e n t ,  e i t h e r  W i n k l e r - b a s e d  o r  
M i n d l i n - b a s e d ,  t h a t  a l w a y s  t r a n s f e r s  l o a d  a t  t h e  p i l e - s o i l  
i n t e r f a c e  i n  a n  a n t i s y m m e t r i c  m a n n e r .  
T h e  v a l u e  o f  E  f o r  l o a d i n g  o f  a  p i l e  m o d e l l e d  a s  a  t h i n  
s  
p l a t e ,  w i l l  t h u s  b e  s e e n  t o  b e  t w i c e  t h a t  w h i c h  w o u l d  b e  
a s s o c i a t e d  w i t h  l o a d i n g  o f  a  s u r f a c e  f o u n d a t i o n  a s s u m i n g  t h e  
C o e f f i c i e n t  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n ,  k  i s  a  c o n s t a n t .  T h i s  a g r e e s  
n  
w i t h  i n t u i t i o n ,  a s  l o n g  a s  t h e  a d h e s i o n  a n d  a n t i s y m m e t r i c  
a s s u m p t i o n s  a r e  v a l i d .  A s s u m i n g  a  l i n e a r  d i s t r i b u t i o n  o f  E  w i t h  
d e p t h  l e a d s  t o  
E ( z )  =  E  
s  
s o  
+  m . z  
s  
s  
3 . 2 3  
w h e r e  t h e  s u b s c r i p t  " s "  i d e n t i f i e s  t h e  p r o p e r t y  a s  a  S u b g r a d e  
r e l a t e d  ( W i n k l e r )  p r o p e r t y .  T h e  a b o v e  t w o  e q u a t i o n s  m a y  b e  
c o m b i n e d  t o  p r o v i d e  a  v a r i e t y  o f  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  i s o l a t e d  
I n f l u e n c e  C o e f f i c i e n t  a s  a  f u n c t i o n  o f  s o i l  m o d u l u s  d i s t r i b u t i o n  
d e f i n i n g  p a r a m e t e r s  
u  E ( d ) d  /  F  =  
s  
u  E ( L ) d  /  F  =  
s  
n  =  E  / E ( d )  o r  n  
s d  s o  s  s  
=  E  / E ( L ) :  
s o  s  
( d / h )  /  ( n  +  ( 1  - n  ) z / d )  
3 . 2 4 a  
s d  s d  
( d / h )  /  ( n  +  ( 1  - n  ) z / L ) .  
s L  s L  
3 . 2 4 b  
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W h e r e  F  i s  t h e  t o t a l  f o r c e  a c t i n g  o v e r  t h e  r e c t a n g l e  o f  w i d t h  d  
a n d  h e i g h t  h .  
T h u s ,  a  s e t  o f  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  c o n s i s t i n g  o f  a  m a t r i x  
w i t h  t h e  o n - d i a g o n a l  t e r m s  g i v e n  b y  e i t h e r  o f  t h e  e q s  3 . 2 4 ,  a n d  
t h e  o f f - d i a g o n a l  t e r m s  s e t  t o  z e r o ,  c a n  b e  u s e d  i n  t h e  M B E M  
n u m e r i c a l  a n a l y s i s  t o  m o d e l  a  p i l e  i n  a  W i n k l e r - b a s e d  s o i l  
p r o f i l e .  T h i s  i s  v a l i d  f o r  a  s o i l  r e s p o n s e  d e s c r i b e d  b y  a  s u r f a c e  
S u b g r a d e  M o d u l u s  v a l u e ,  E  
a n d  a n  i n c r e a s e  o f  S u b g r a d e  M o d u l u s  
s o  
w i t h  d e p t h ,  m .  A n y  d i s t r i b u t i o n  o f  S u b g r a d e  m o d u l u s  m a y  b e  
s  
c o n s i d e r e d  b y  u s i n g  
u  E ( z ) d  /  F  =  ( d / h )  
3 . 2 4 c  
s  
a l l o w i n g  a n y  s o i l  m d e l l e d  b y  a  W i n k l e r - m e d i u m  p r o b l e m  t o  b e  
a n a l y s e d  b y  t h e  n u m e r i c a l  M B E M  p r o g r a m  d e v e l o p e d  i n  t h i s  t h e s i s .  
3 . 3 . 2  
M i n d l i n  E l a s t i c  S o i l  E l e m e n t  
T h e  e l a s t i c  m e t h o d  o f  a n a l y s i n g  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s ,  t h a t  
i s  u s e d  h e r e ,  i s  b a s e d  u p o n  t h e  e q u a t i o n s  o f  M i n d l i n  ( 1 9 3 6 )  f o r  
t h e  
d i s p l a c e m e n t s  p r o d u c e d  b y  p o i n t  f o r c e s  i n  a n  
e l a s t i c  
h o m o g e n e o u s  h a l f  s p a c e .  T h e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  M i n d l i n  e q u a t i o n s ,  
a n d  
e x p r e s s i o n  o f  d e f l e c t i o n s  d u e  t o  u n i f o r m  l o a d i n g  o f  a  
b u r i e d  
r e c t a n g l e ,  
w a s  
a c c o m p l i s h e d  
b y  D o u g l a s  a n d  D a v i s  
( 1 9 6 4 ) .  
T h e y  
p r e s e n t e d  
t h e  
e x p r e s s i o n s  
f o r  b o t h  t h e  t o p  
a n d  
b o t t o m  
c o r n e r  
d e f l e c t i o n  o f  a  r e c t a n g u l a r ,  
v e r t i c a l l y  o r i e n t e d ,  
p l a n e  a r e a  d u e  
t o  a  u n i f o r m  n o r m a l  p r e s s u r e  a c t i n g  o v e r  t h e  a r e a .  
U s i n g  s u p e r p o s i t i o n  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  D o u g l a s  a n d  D a v i s  i t  
i s  p o s s i b l e  t o  f i n d  t h e  d e f l e c t i o n  a n y w h e r e  w i t h i n  t h e  p l a n e  
c o n t a i n i n g  t h e  l o a d e d  r e c t a n g l e ,  b o t h  i n s i d e  a n d  o u t s i d e  t h e  
l o a d e d  a r e a .  
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T h e  u s e  o f  t h e  i n t e g r a t e d  M i n d l i n  r e s u l t  o b v i a t e s  t h e  n e e d  
f o r  s p e c i a l  a t t e n t i o n ,  t h a t  o t h e r  e l a s t i c  m e t h o d s  r e q u i r e ,  w h e n  
t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  l o a d e d  a r e a  d u e  t o  i t s  o w n  p O i n t  l o a d  i s  
c o n s i d e r e d .  S e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  r e p o r t e d  v a r i o u s  m e t h o d s  b y  
w h i c h  a n  i n f i n i t e  d e f l e c t i o n  a t  t h e  p o i n t  o f  a p p l i c a t i o n  o f  a  
p o i n t  f o r c e  c a n  b e  b y p a s s e d ,  e . g .  S p i l l e r s  a n d  S t o l l  ( 1 9 6 4 )  a n d  
R a n d o l p h  ( 1 9 7 7 ) ,  b u t  t h e  c h o s e n  m e t h o d  a v o i d s  s u c h  a p p r o x i m a t i o n .  
T h e  u s e  o f  a  n o r m a l  u n i f o r m  p r e s s u r e  w i l l  a l s o  p r o v i d e  a  m o r e  
r e a l i s t i c  m o d e l  o f  t h e  s o i l  s t r e s s  c o n d i t i o n s  t h a n  p o i n t  l o a d s  a n d  
g i v e s  t h e  w i d t h  o f  t h e  p i l e  s o m e  i n f l u e n c e .  I f  t h e  p o i n t - f o r c e  
m e t h o d  w e r e  e m p l o y e d  d i r e c t l y ,  t h e  r e s u l t  w o u l d  n o t  d e p e n d  u p o n  
t h e  w i d t h  o r  d i a m e t e r  o f  t h e  p i l e ,  u n l e s s  a  f o r m  o f  w i d t h  
i n t e g r a t i o n  w e r e  i n t r o d u c e d .  
S i n c e  t h e  s o i l - p i l e  i n t e r f a c e  i s  m o d e l l e d  a s  a  f l a t  p l a t e  i t  
h a s  b e e n  c o m m o n  t o  r e g a r d  t h e  p i l e  a s  a  t h i n  s t r i p ,  b u r i e d  w i t h i n  
t h e  s o i l  b u t  n o t  a l t e r i n g  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  s o i l  i . e . ,  n o  
a c c o u n t  i s  t a k e n  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  h o l e  w i t h i n  w h i c h  t h e  
p i l e  i s  s i t u a t e d .  
i n e r t i a l  e f f e c t  
p r e s e n t  c a s e  i s  
T h e  o r i g i n  o f  l a t e r a l  f o r c e s  m u s t  b e  e i t h e r  a n  
o r  f r o m  s o m e  m o v e m e n t  o f  a  b u r i e d  o b j e c t .  T h e  
t h e  l a t t e r ,  w i t h  t h e  p i l e  b e i n g  t h e  b u r i e d  
s t r u c t u r e  m o v i n g  t h r o u g h  t h e  s o i l .  A s  m e n t i o n e d  t h e  s o i l  i d e a l i -
s a t i o n  m a k e s  n o  a l l o w a n c e  f o r  t h e  b u r i e d  s t r u c t u r e  s h a p e ;  h o w e v e r ,  
f o r  t h e  d i s t r i b u t e d  l o a d  t o  e x i s t ,  t h e  s t r u c t u r e  m u s t  b e  p r e s e n t .  
T h e  e a s i e s t  c o n c e p t  t o  a c c e p t  i s  t h e  t h i n  s t r i p  m o d e l  ( P o u l o s  
1 9 7 1 a ) ,  w h i c h  i m p l i e s  t h a t ,  p r o v i d e d  t h e  p i l e  i s  g i v e n  t h e  c o r r e c t  
b e n d i n g  s t i f f n e s s ,  t h e  p i l e  c r o s s - s e c t i o n  h a s  n o  e f f e c t  o n  t h e  
p i l e  r e s p o n s e  t o  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l o a d i n g .  T h e  r e s u l t s  o f  
B a g u e l i n ,  T r e z o s  a n d  F r a n k  ( 1 9 7 9 )  s u g g e s t  t h a t  t h e  p i l e  c r o s s -
s e c t i o n  i s  o f  l i t t l e  i m p o r t a n c e  t o  t h e  o v e r a l l  s o i l  r e s p o n s e  
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e i t h e r ,  s u p p o r t i n g  a  s i m i l a r  a r g u m e n t  f o r  t h e  s o i l .  T h e  a c t u a l  
s h a p e  o f  t h e  s o i l  i n t e r f a c e  e l e m e n t  a p p e a r s  t o  h a v e  l i t t l e  e f f e c t  
p r o v i d i n g  t h e  w i d t h  o f  t h e  p r o j e c t e d  a r e a  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  
b u r i e d  s t r u c t u r e  w i d t h ,  m e a s u r e d  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  p i l e  m o v e m e n t .  
T h e  m o d e l  u s e d  h e r e  i s  a  r e c t a n g u l a r  a r e a  ( p l a t e )  t h a t  
i n c o r p o r a t e s  t h e  l o a d i n g  d u e  t o  t h e  p i l e - s o i l  i n t e r a c t i o n  b u t  d o e s  
n o t  i n c l u d e  t h e  c h a n g e s  i n  s o i l  r e s p o n s e  c a u s e d  b y  t h e  p h y s i c a l  
p r e s e n c e  o f  t h e  p i l e .  I n  t h i s  m o d e l  t h e  n o r m a l  s t r e s s e s  t h a t  a r e  
g e n e r a t e d  w i t h i n  t h e  s o i l  n e a r  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  o f  t h e  p l a t e ,  
a r e  o f  e q u a l  m a g n i t u d e  a n d  o p p o s i t e  i n  s i g n ,  f r o m  t h e  c o n d i t i o n  o f  
c o m p l e t e  a d h e r a n c e  t h a t  i s  i m p l i c i t  i n  t h e  e l a s t i c  s o l u t i o n .  
A l t e r n a t i v e l y ,  i t  c a n  b e  s a i d  t h a t  t h e  s y m m e t r i c  n a t u r e  o f  t h e  
p i l e  g e o m e t r y  a n d  a n t i s y m m e t r i c  n a t u r e  o f  t h e  l o a d i n g  w o u l d  
r e q u i r e  a n y  s o l u t i o n ,  w i t h  a  d i s c o n t i n u i t y  a t  t h e  p l a t e ,  t o  h a v e  
a n t i s y m m e t r i c  l o a d  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  t h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  s o i l  
w i t h  t h e  p l a t e  b a c k  a n d  f r o n t .  
T h e  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l o a d  i s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  e l a s t i c  
m a s s  i n  t h e  f o r m  o f  a  s t r e s s  j u m p .  T h e r e f o r e  t h e  s t r e s s  g e n e r a t e d  
i n  t h e  s o i l  i m m e d i a t e l y  i n  f r o n t  o f  t h e  p i l e  a n d  t h a t  i m m e d i a t e l y  
b e h i n d  t h e  p i l e ,  w i l l  s u m  t o  b a l a n c e  t h e  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  
l o a d  a p p l i e d  b y  t h e  p i l e .  
I t  w i l l  b e  a p p a r e n t  t h a t  t h e  r e s t r i c t i o n  o f  a d h e r a n c e  b e t w e e n  
p i l e  a n d  s o i l  i s  n o t  a l w a y s  a  c o m p l e t e l y  a c c u r a t e  m o d e l  o f  t h e  
b e h a v i o u r  o f  l a t e r a l l y - l o a d e d  p i l e s .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  g a p p i n g  
b e h i n d  p i l e s  h a s  b e e n  n o t e d  m a n y  t i m e s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  o f  
l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s .  H o w e v e r ,  s i n c e  m o s t  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  
h a v e  a s s u m e d  t h e  p i l e  a n d  s o i l  r e m a i n  i n  c o n t a c t ,  i t  i s  p r u d e n t  t o  
a d o p t  t h i s  a s s u m p t i o n  i n  o r d e r  t o  g a i n  a  r e s u l t  t h a t  i s  c o m p a r a b l e  
w i t h  t h e i r  s o l u t i o n s .  
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I s o l a t e d  R e s p o n s e  o f  M i n d l i n  S o i l  E l e m e n t  
I n  o r d e r  t o  i n t r o d u c e  t h e  e l a s t i c  s o i l  m o d e l ,  b a s e d  u p o n  t h e  
r e s u l t s  o f  D o u g l a s  a n d  D a v i s  ( 1 9 6 4 ) ,  i t  i s  u s e f u l  t o  p r e s e n t  t h e  
r e s u l t s  o f  a  s p e c i f i c  i n v e s t i g a t i o n  u s i n g  t h e  e l a s t i c - b a s e d  
a p p r o a c h  a n d  c o m p a r e  i t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  a  W i n k l e r  a p p r o a c h .  T o  
t h i s  e n d  t h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  o f  a  u n i f o r m l y  l o a d e d  
r e c t a n g u l a r  a r e a  f o r  v a r y i n g  d e p t h s  o f  e m b e d m e n t ,  i n  a n  e l a s t i c  
h a l f - s p a c e  w i l l  b e  i n v e s t i g a t e d .  
A n y  r e c t a n g u l a r  a r e a  m a y  b e  d i v i d e d  i n t o  f o u r  c o m p o n e n t  
r e c t a n g l e s ,  a n d  a  d e f l e c t i o n  a t  t h e  p o i n t  o f  t h e i r  c o m m o n  c o r n e r s  
f o u n d  b y  s u m m i n g  t h e  i n d i v i d u a l  d e f l e c t i o n s  o f  t h e  c o r n e r s  o f  t h e  
c o m p o n e n t s .  T h i s  f o l l o w s  f r o m  t h e  p r o p e r t y  o f  s u p e r p o s i t i o n ,  t h a t  
a l l  e l a s t i c - l i n e a r  m a t e r i a l s  w i l l  p o s s e s s ,  a n d  a l l o w s  t h e  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  d e f l e c t i o n  a t  a n y  p o i n t  w i t h i n ,  o r  o u t s i d e  t h e  
l o a d e d  r e c t a n g l e .  
I f  a n  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  l o a d e d  r e c t a n g l e  w e r e  
r e q u i r e d  ( s a y )  a s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  d e f l e c t i o n  l i k e l y  i f ,  a s  i n  
t h i s  t h e s i s ,  t h e  r e s p o n s e  w e r e  r i g i d ,  t h e n  G a u s s i a n  q u a d r a t u r e  m a y  
b e  e m p l o y e d .  B y  s a m p l i n g  t h e  d e f l e c t i o n  d i s t r i b u t i o n  a t  p o i n t s ,  
a s  d e f i n e d  b y  t h i s  i n t e g r a t i o n  r u l e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  
t h e  m e a n  d e f l e c t i o n  o f  t h e  l o a d e d  a r e a .  B e c a u s e  o f  a  v e r t i c a l  
l i n e  o f  s y m m e t r y ,  i t  i s  o n l y  n e c e s s a r y  t o  c a l c u l a t e  h a l f  t h e  
n u m b e r  o f  d e f l e c t i o n s  n e e d e d  b y  t h e  r u l e  i f  a n  e v e n  n u m b e r  o f  
G a u s s  p o i n t s  a r e  u s e d .  
T h e  m e a n  d e f l e c t i o n ,  u  o f  a  u n i f o r m l y  l o a d e d  r e c t a n g u l a r  a r e a  
i n  a n  i s o t r o p i c  e l a s t i c  c o n t i n u u m  c a n  b e  s h o w n  t o  v a r y  w i t h  t h e  
d e p t h  o f  e m b e d m e n t .  F i g u r e  3 . 2  s h o w s  t h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  
r e s p o n s e  o f  a  v e r t i c a l  s q u a r e  d u e  t o  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l a t e r a l  
l o a d  p ,  a t  v a r i o u s  d e p t h s  o f  e m b e d m e n t  z  
t  
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T h i s  i s  n o t  a  
d e f l e c t i o n  p r o f i l e  b u t  m a y  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  p l o t  o f  t h e  o n -
d i a g o n a l  v a l u e s  o f  a n  i n f l u e n c e  m a t r i x  c o n n e c t i n g  m e a n  d e f l e c t i o n  
a n d  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l o a d .  W h e n  t h e  e m b e d m e n t  r e a c h e s  t w i c e  
t h e  h e i g h t  o f  t h e  s q u a r e ,  h  ( o r  t h e  w i d t h ,  d )  t h e  r e s p o n s e  h a s  
v i r t u a l l y  r e a c h e d  a  l i m i t i n g  v a l u e .  
A s  w e l l  a s  v a r i a t i o n s  w i t h  d e p t h  t h e r e  w i l l  b e  v a r i a t i o n s  i n  
t h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  a s  t h e  a s p e c t  r a t i o  ( h / d )  o f  a  
r e c t a n g u l a r  a r e a  c h a n g e s .  F i g u r e  3 . 5  s h o w s  t h e  d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  
f o r  a  r e c t a n g l e  a t  t h e  s u r f a c e ,  a n d  a t  g r e a t  d e p t h ,  a s  a  f u n c t i o n  
o f  a s p e c t  r a t i o  a n d  i t s  i n v e r s e .  T h e  c a s e  o f  a  s q u a r e  i s  i n  t h e  
c e n t r e  o f  t h e  d i a g r a m  a n d  e i t h e r  s i d e  t h e  d i m e n s i o n l e s s  f o r m  i s  
d i f f e r e n t  s o  a s  t o  a v o i d  p l o t t i n g  i n f i n i t e  v a l u e s  o f  i n f l u e n c e  
c o e f f i c i e n t  a t  b o t h  e x t r e m e s  o f  a s p e c t  r a t i o .  T h e  v a r i a t i o n  w i t h  
P o i s s o n ' s  r a t i o  i s  s h o w n  f o r  t h e  s u r f a c e - r e s p o n s e  w h i l e  t h e  
d e p i c t e d  d e e p - r e s p o n s e  i s  f o r  o n e  v a l u e  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  o n l y ,  
s i n c e  a  c l o s e d  f o r m  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  i n f l u e n c e  o f  P o i s s o n ' s  
r a t i o  w i l l  a l l o w  a l l  o t h e r  v a l u e s  t o  b e  d e r i v e d ,  s e e  T a b l e  3 . 1 .  
I t  c a n  b e  n o t e d  t h a t  t h e  d e e p - r e s p o n s e  g i v e s  a  s y m m e t r i c a l  
p l o t  a b o u t  t h e  a s p e c t  r a t i o  o f  u n i t y ,  w h e r e a s  t h e  s u r f a c e - r e s p o n s e  
c u r v e s  a r e  n o t  q u i t e  s y m m e t r i c a l ,  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d .  T h e  
d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  v a r i a t i o n  w i t h  P o i s s o n ' s  r a t i o  i s  a b o u t  t e n  
p e r c e n t  o v e r  t h e  r a n g e  0  t o  0 . 5 ,  a n d  d i s p l a y s  a  m a x i m u m  f o r  a  
v a l u e  o f  a b o u t  o n e - t h i r d .  T h i s  a g r e e s  w e l l  w i t h  t h e  g e n e r a l l y  
a c c e p t e d  
f a c t  t h a t  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  f o r  l a t e r a l l y  l o a d e d  
f o u n d a t i o n s ,  i s  n o t  a n  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r .  
A  W i n k l e r  a n a l y s i s  o f  a  s q u a r e  l o a d e d  a r e a  ( a s s u m i n g  E  =  E )  
s  
p r e d i c t s  a  c o n s t a n t  v a l u e  o f  d i m e n s i o n l e s s  r e s p o n s e ,  u E  / p d  o f  
s  
u n i t y ,  u n a f f e c t e d  b y  e m b e d m e n t  d e p t h .  I n  f a c t ,  t h e  W i n k l e r  m o d e l  
w o u l d  r e p l a c e  a l l  t h e  c u r v e s  o f  t h e  E l a s t i c  m o d e l  w i t h  j u s t  o n e ,  
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w h i c h  i s  a l s o  s h o w n  i n  F i g .  3 . 5 .  T h e  t w o  s t r a i g h t  l i n e s ,  a t  
d i f f e r e n t  s l o p e s ,  r e s u l t  f r o m  n o n - d i m e n s i o n a l i s i n g  t h e  r e s p o n s e  
u s i n g  t h e  S u b g r a d e  M o d u l u s ,  E ,  w h i c h  i s  o b t a i n e d  b y  m U l t i p l y i n g  
s  
t h e  C o e f f i c i e n t  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n  b y  t h e  h o r i z o n t a l  w i d t h  o f  
t h e  l o a d e d  a r e a ,  d .  
T h i s  s e t  o f  c u r v e s  s h e d s  l i g h t  u p o n  t h e  r e a s o n s  f o r  t h e  o f t e n  
f a v o u r a b l e  a g r e e m e n t  f o u n d  b e t w e e n  W i n k l e r  a n d  E l a s t i c  r e s u l t s .  
F o r  s m a l l  d / h  r a t i o s  ( n a r r o w ,  v e r t i c a l  a r e a s  a k i n  t o  a  p i l e )  t h e  
W i n k l e r  r e s u l t s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o r  a  c o n t i n u u m ,  a l t h o u g h  
P o i s s o n ' s  r a t i o  n o w  h a s  n o  m e a n i n g  i n  t h e  c o m p a r i s o n  w i t h  W i n k l e r  
r e s u l t s .  T h i s  a g r e e m e n t  i s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  w i d t h  o r  d i a m e t e r  
h a v i n g  b e e n  u s e d  i n  t h e  d e f i n i t i o n  o f  S u b g r a d e  m o d u l u s .  I f  t h e  
h e i g h t  w e r e  u s e d  i n s t e a d ,  t h e  a g r e e m e n t  w o u l d  b e  i m p r o v e d  f o r  
s m a l l  h / d  r a t i o s  ( a k i n  t o  a  b u r i e d  h o r i z o n t a l  p i p e ) .  T h i s  
a g r e e m e n t  i s  s u b j e c t  t o  t h e  S u b g r a d e  M o d u l u s  b e i n g  t a k e n  a s  
n u m e r i c a l l y  e q u a l  t o  t h e  Y o u n g ' s  m o d u l u s ,  w h i c h  i s  o n l y  f e l t  t o  b e  
a  r o u g h  a p p r o x i m a t i o n .  T h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  S u b g r a d e  M o d u l u s  
m e r e l y  p r o v i d e s  i t  w i t h  s i m i l a r  d i m e n s i o n s  t o  t h e  Y o u n g ' s  m o d u l u s  
a n d  i t  i s  s t r i c t l y  n o t  a  m a t e r i a l  p a r a m e t e r  b u t  i s  m o r e  c o r r e c t l y  
a  m e a s u r e d  r e s p o n s e  f r o m  a  p a r t i c u l a r  t e s t .  
T h e  a g r e e m e n t  f o u n d  i n  F i g .  3 . 5  m u s t  b e  q u a l i f i e d  b y  n o t i n g  
t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  e l e m e n t s  i n  t h e  E l a s t i c  
m o d e l ,  w i l l  m o d i f y  t h e  b e h a v i o u r  i n  a n y  s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n  b u t  
t h e  d o m i n a n t  r o l e  i s  s t i l l  t a k e n  b y  t h e  s e l f - i n f l u e n c e  r e s p o n s e  
c o m p a r e d  h e r e .  
T h e  M i n d l i n  s o i l  e l e m e n t  u s e d  a b o v e  i s  a n  a p p r o x i m a t i o n  t o  
t h e  d e f l e c t i o n  o f  a  r i g i d  l o a d e d  a r e a .  
T o  t e s t  i f  
t h i s  
a p p r o x i m a t i o n  g i v e s  r e a s o n a b l e  r e s u l t s  f o r  r i g i d  a r e a s  i n  a n  
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e l a s t i c  c o n t i n u u m ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o m p a r e  t h e  t r e n d s  o f  t h e  
•  
d e e p - r e s p o n s e  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  B r o w n  ( 1 9 7 8 )  f o r  t h e  s e t t l e m e n t  
o f  a  r i g i d  l o a d e d  r e c t a n g l e  a t  t h e  s u r f a c e .  
F i g u r e  3 . 6  p r e s e n t s .  
t h e  t w o  s e t s  o f  r e s u l t s  n o r m a l i s e d  f o r  v a r i a t i o n  o f  P o i s s o n ' s  
r a t i o ,  a s  a  d i m e n s i o n l e s s  i n f l u e n c e  f a c t o r  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  
a s p e c t  r a t i o  o f  t h e  r e c t a n g l e .  A s  m e n t i o n e d  b e f o r e ,  t h e r e  i s  a  
s y m m e t r y  o f  t h e  r e s p o n s e s  w i t h  r e s p e c t  t o  a s p e c t  r a t i o ,  a n d  s o  t h e  
p l o t  o n l y  c o v e r s  a s p e c t  r a t i o s  b e t w e e n  z e r o  a n d  o n e .  B o t h  c u r v e s  
h a v e  t h e  s a m e  t r e n d  w i t h  a s p e c t  r a t i o  a n d  t h e  r a t i o  o f  t h e  t w o  
i n f l u e n c e  f a c t o r s  i s  c l o s e  t o  3 / 7  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e ,  w h i c h  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a p p r o x i m a t e  m e t h o d  o f  p r e d i c t i n g  t h e  r e s p o n s e  
o f  r i g i d  l o a d e d  r e c t a n g l e s  i s  a p p r o p r i a t e .  
A  f u r t h e r  t e s t  i s  t o  u s e  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  o f  D o u g l a s  a n d  
D a v i s  ( 1 9 6 4 )  f o r  a  r i g i d  v e r t i c a l  p l a t e  f o u n d a t i o n  w i t h  o n e  e d g e  
a t  t h e  s u r f a c e  o f  a n  e l a s t i c - c o n t i n u u m .  B y  u s i n g  a  f o r c e  a t  t h e  
h e a d  a n d  a  r e s t o r i n g  m o m e n t  e q u a l  t o  t h e  f o r c e  m u l t i p l i e d  b y  h a l f  
o f  t h e  p l a t e  b u r i e d  l e n g t h ,  t h e  e q u i v a l e n t  o f  a  u n i f o r m l y  
d i s t r i b u t e d  l o a d  o n  a  r i g i d  p l a t e  c a n  b e  s y n t h e s i s e d .  D o u g l a s  a n d  
D a v i s  p r e s e n t  r e s u l t s  f o r  P o i s s o n ' s  r a t i o  o f  0 . 5  o n l y  f o r  t h i s  
c a s e  a n d  t h e  m e a n  d e f l e c t i o n  o f  t h e  r i g i d  u n i f o r m l y  l o a d e d  p l a t e s  
f r o m  t h e i r  r e s u l t s ,  f o r  f i v e  v a l u e s  o f  b u r i e d  l e n g t h  t o  b r e a d t h  
r a t i o ,  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 . 3 .  A l s o  i n  t h e  t a b l e  a r e  r e s u l t s  
f r o m  t h e  a p p r o x i m a t e  m e a n  d e f l e c t i o n  a n a l y s i s  o f  a  M i n d l i n  s o i l  
e l e m e n t  a n d  t h e  r e s u l t s  f r o m  u s i n g  t h e  r e c o m m e n d e d  M B E M  l a t e r a l  
p i l e  a n a l y s i s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  
F o r  r e a l i s t i c  p l a t e  a s p e c t  r a t i o s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
a p p r o x i m a t e ,  m e a n  d e f l e c t i o n  M i n d l i n  p l a t e  a n a l y s i s  d e v e l o p e d  i n  
t h i s  t h e s i s  a r e  l e s s  t h a n  1 0 %  i n  e r r o r ,  a n d  t h e  M B E M  a n a l y s i s  
r e s u l t s  a r e  g e n e r a l l y  i n  e r r o r  b y  m u c h  l e s s ,  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  
a n a l y s i s  o f  D o u g l a s  a n d  D a v i s .  T h e  u s e  o f  M i n d l i n ' s  e q u a t i o n s ,  i n  
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t h e  i n t e g r a t e d  f o r m  p r e s e n t e d  b y  D o u g l a s  a n d  D a v i s  ( 1 9 6 4 ) ,  h a s  
b e e n  s h o w n  t o  b e  c a p a b l e  o f  p r o v i d i n g  r e l i a b l e  r e s u l t s  f o r  t h e  
r e s p o n s e  o f  a  r i g i d  r e c t a n g u l a r  l o a d e d  a r e a .  F u r t h e r ,  t h e  
r e s u l t s ,  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  f r o m  W i n k l e r  t h e o r y ,  h e l p  t o  
e x p l a i n  w h y  a n d  w h e r e  W i n k l e r  a n d  E l a s t i c  r e s u l t s  m i g h t  b e  
e x p e c t e d  t o  a g r e e .  T h e  d e t a i l s  o f  t h e  e l a s t i c - b a s e d  s o i l  m o d e l  
b a s e d  u p o n  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  M i n d l i n ' s  e q u a t i o n s  w i l l  n o w  f o l l o w .  
S o i l  M o d e l  D e s c r i p t i o n  
T h e  s i t u a t i o n  o f  a  r e p r e s e n t a t i v e  M i n d l i n - b a s e d  l o a d e d  s o i l  
e l e m e n t ,  j  i s  d e p i c t e d  i n  F i g s  3 . 7 a  a n d  3 . 7 b  a n d  t h e  a s s e m b l e d  
m o d e l  o f  a  p i l e  a n d  s o i l  i n  F i g .  3 . 7 c .  B y  s u p e r p o s i t i o n  o f  
p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l o a d s ,  t h e  e f f e c t  o f  
a n y  l o a d e d  r e c t a n g u l a r  " p l a t e "  e l e m e n t  u p o n  a n y  p o i n t  ( s a y  i )  i n  
t h e  s a m e  p l a n e  a s  t h e  p l a t e  e l e m e n t  c a n  b e  f o u n d .  T h u s ,  t h e  v a l u e  
o f  t h e  d e f l e c t i o n  a t  a n y  p o i n t  a c r o s s  t h e  p i l e  i n  a n y  e l e m e n t  c a n  
b e  f o u n d  f o r  t h e  d e s i r e d  v e r t i c a l  e l e m e n t  s p a c i n g .  
T h e  m e t h o d  o f  P o u l o s  u s e d  t h e  c e n t r e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  
f l e x i b l e  r e c t a n g u l a r  e l e m e n t  f o r  t h e  o v e r a l l  p l a t e  d e f l e c t i o n .  A s  
r e v e a l e d  b y  P o u l o s  ( 1 9 8 2 ) ,  t h i s  a p p r o a c h  o v e r e s t i m a t e s  t h e  
d e f l e c t i o n s  o f  t h e  p i l e ,  s i n c e  i t  t a k e s  n o  a c c o u n t  o f  t h e  r i g i d  
b e h a v i o u r  a c r o s s  t h e  w i d t h  o f  t h e  i n t e r f a c e  w h e n  i t  t r a n s f e r s  l o a d  
t o  t h e  s o i l .  C o n s e q u e n t l y  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i t  w a s  d e c i d e d  t o  
a p p r o x i m a t e  t h i s  r i g i d  b e h a v i o u r  b y  a v e r a g i n g  t h e  d e f l e c t i o n  d u e  
t o  a  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l o a d  o n  t h e  s o i l .  T h i s  a v e r a g i n g  c o u l d  
b e  a c c o m p l i s h e d  i n  m a n y  w a y s ,  i n c l u d i n g ,  
a )  a  f a c t o r  a p p l i e d  t o  t h e  c e n t r a l  d e f l e c t i o n ,  
b )  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  d e f l e c t i o n  d i s t r i b u t i o n  a c r o s s  t h e  
w i d t h  b y  a  s i m p l e  f u n c t i o n  a n d  t a k i n g  t h e  a v e r a g e  v a l u e  a n d  
c )  a v e r a g i n g  t h e  d e f l e c t i o n  o v e r  t h e  e n t i r e  e l e m e n t  a r e a .  
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T h e  s i m p l e  f a c t o r i n g  o f  t h e  c e n t r a l  d e f l e c t i o n  w o u l d  n o t  t a k e  
p r o p e r  a c c o u n t  o f  a n y  e f f e c t  f r o m  v a r i a t i o n  o f  t h e  h e i g h t  t o  w i d t h  
r a t i o  o f  t h e  p l a t e  a n d  s o  w a s  d e e m e d  u n s u i t a b l e .  
T h e  m e t h o d  o f  f i n d i n g  a n  a v e r a g e  u s i n g  a  s i m p l e  f u n c t i o n  
a p p r o x i m a t i o n  i s  v e r y  a t t r a c t i v e .  F r o m  t h e  n a t u r e  o f  t h e  m o d e l  i t  
i s  p o s s i b l e  t o  f i n d  t h e  c e n t r e  d e f l e c t i o n  a n d  b o t h  
e d g e  
d e f l e c t i o n s ,  w h i c h  a r e  t h e  s a m e  f r o m  s y m m e t r y .  H a v i n g  t h r e e  k n o w n  
v a l u e s  o f  d e f l e c t i o n  a t  o n e  d e p t h  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  e m p l o y  a  
p a r a b o l i c  a p p r o x i m a t i o n  f o r  t h e  v a r i a t i o n  w i t h  w i d t h ,  s u c h  t h a t  
S i m p s o n ' s  r u l e  f o r  i n t e g r a t i o n  i s  e a s i l y  a p p l i e d .  T h e  r e s u l t i n g  
a v e r a g e  d e f l e c t i o n ,  
u ,  
u s i n g  t h e  c e n t r e  d e f l e c t i o n ,  u  ,  a n d  e d g e  
c  
d e f l e c t i o n ,  u  ,  
i s  t h u s  g i v e n  b y  
e  
u  =  ( 2 u  +  u  ) / 3  
3 . 2 5  
c  e  
T h e  t h i r d  w a y  m e n t i o n e d  c o u l d  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  u s i n g  
G a u s s i a n  i n t e g r a t i o n  o v e r  t h e  e n t i r e  r e c t a n g u l a r  a r e a ,  a s  w a s  d o n e  
f o r  t h e  a p p r o x i m a t i o n  o f  a  c e n t r a l l y  l o a d e d  r i g i d  r e c t a n g l e .  T h i s  
i n v o l v e s  f i n d i n g  t h e  v a l u e  o f  d e f l e c t i o n  a t  t h e  G a u s s  p o i n t  c o -
o r d i n a t e s  i n s i d e  t h e  r e c t a n g l e ,  g i v e n  b y  t h e  i n t e g r a t i o n  r u l e ,  a n d  
s u m m i n g  t h e s e  d e f l e c t i o n  v a l u e s .  I f  u s e  i s  a g a i n  m a d e  o f  s y m m e t r y  
t h e r e  
i s  l i t t l e  e x t r a  e f f o r t  i n v o l v e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  
d e f l e c t i o n s  a t  t h e  G a u s s  p o i n t s .  
T h e  r e s u l t i n g  s t i f f e n i n g  o f  t h e  r e s p o n s e ,  
d u e  t o  t h e  
a v e r a g i n g  o f  v a r i a t i o n s  o f  t h e  d e f l e c t i o n  w i t h  h e i g h t ,  w a s  d e e m e d  
t o  b e  a  p r e - e m p t i n g  o f  t h e  d e f l e c t i o n  p a t t e r n  t h a t  i s  m e a n t  t o  b e  
g o v e r n e d  b y  t h e  p i l e  b e n d i n g .  F u r t h e r ,  t h e  r e s u l t s  f r o m  u s i n g  
G a u s s i a n  i n t e g r a t i o n  w e r e  g e n e r a l l y  v e r y  c l o s e  t o  t h o s e  f r o m  u s e  
o f  t h e  s i m p l e r  m e t h o d  a n d ,  
b e c a u s e  i t  g i v e s  a  
s o m e w h a t  
c o n s e r v a t i v e  s t i f f n e s s ,  t h e  s e c o n d  m e t h o d  w a s  a d o p t e d .  
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T h u s  a  s e t  o f  I n f l u e n c e  C o e f f i c i e n t s  [ I ] ,  r e l a t i n g  t h e  
s  
u n i f o r m  d i s t r i b u t e d  l o a d  W ,  t o  t h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  a c r o s s  t h e  
p l a t e  u ,  f o r  t h e  n o d e s  o f  t h e  s o i l  p l a t e  e l e m e n t s  c a n  b e  f o u n d  
s  
f o r  t h e  t h i n  s t r i p  p i l e  m o d e l  a s  s h o w n  i n  F i g .  3 . 7 .  
u  
=  
[ I  ]  W  
3 . 2 6  
s  s  
T h i s  s o l u t i o n  i s  v a l i d  f o r  a n  e l a s t i c  h o m o g e n e o u s  h a l f - s p a c e  w i t h  
p r o p e r t i e s  d e f i n e d  b y  a  Y o u n g ' s  m o d u l u s  a n d  a  P o i s s o n ' s  r a t i o .  
3 . 3 . 3  
B o u n d a r y  E l e m e n t  A n a l y s i s  
A  v a r i e t y  o f  a p p r o a c h e s  w a s  t r i e d  u s i n g  a  f i n i t e  d i f f e r e n c e  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  p i l e  a n d  a  W i n k l e r  o r  M i n d l i n - b a s e d  s o i l  
m o d e l .  I n  t h e  c h o s e n  m e t h o d  t h e  s o i l  a n d  p i l e  s t i f f n e s s e s  a r e  
c o m b i n e d  
a n d  t h e  c o n d i t i o n s  t h a t  a r e  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  k n o w n  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a t  n o d a l  p o i n t s  a r e  e n f o r c e d .  U s i n g .  t h e  
f i n i t e  d i f f e r e n c e  a p p r o x i m a t i o n  f o r  a  f o u r t h  o r d e r  d i f f e r e n t i a l  
( w i t h  e r r o r s  o f  o r d e r  2 ) ,  t h e  m a t r i x  f o r  t h e  p i l e  b e n d i n g  
s t i f f n e s s  m a y  b e  f o u n d ,  
g i v i n g  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p i l e  
d i s t r i b u t e d  l o a d s  a n d  d e f l e c t i o n s .  
E x t e n s i o n  t o  n o n - u n i f o r m  p i l e  p r o p e r t i e s  w a s  n o t  d o n e ,  s i n c e  
e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  
p i l e  w i l l  b e  a p p r o p r i a t e  i n  m o s t  c a s e s .  P o u l o s  a n d  A d l e r  ( 1 9 7 9 )  
h a v e  d e r i v e d  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  f o r  n o n - u n i f o r m  p i l e s ,  w h i c h  a r e  
c o n s i d e r e d  a n  a d e q u a t e  s o l u t i o n  t o  m o s t  t a p e r e d  p i l e  p r o b l e m s .  
T h e  p i l e  s t i f f n e s s  m a y  b e  w r i t t e n  a s  
[ K  ]  u  =  W  W  
3 . 2 7  
P  P  P  
u  
1 2 9  
a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s o i l  s t i f f n e s s  a s  
[ K  ]  u  
=  
W  
+  W  3 . 2 8  
s  s  s  
u  
- 1  
f o r  [ K  ]  
=  
[ I  ]  w h e r e  [ I  ]  i s  t h e  i n f l u e n c e  m a t r i x  f o r  
t h e  
s  
s  
s  
s o i l  
a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 3 . 2 .  
S u b s c r i p t s  p  a n d  
s  
t h e  
r e l a t e  t h e  q u a n t i t y  t o  p i l e  a n d  s o i l  r e s p e c t i v e l y  a n d  s u b s c r i p t  u  
i d e n t i f i e s  t h e  i n t e r f a c e  i n t e r a c t i o n  d i s t r i b u t e d  l o a d ,  W ,  t h a t  
u  
m u s t  a c t  i n  o p p o s i t e  s e n s e s  o n  t h e  p i l e  a n d  s o i l ,  s e e  F i g .  3 . 7 d .  
T h e  m a t r i x  [ K ]  a n d  a l l  e x c e p t  f o u r  r o w s  a n d  c o l u m n s  o f  m a t r i x  
s  
[ K ]  r e l a t e  t h e  i n c r e m e n t a l  l o a d s  p e r  u n i t  d e p t h ,  W  a c t i n g  o v e r  
p  
i n t e r n a l  b u r i e d  ( r e a l )  e l e m e n t s ,  t o  t h e  i n c r e m e n t a l  d e f l e c t i o n s ,  u  
a t  n o d a l  p o i n t s .  T h e  
v e c t o r s  
W  
a n d  W  t h e r e f o r e  c o n t a i n  
s  
p  
e x t e r n a l l y  i n d u c e d  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l o a d s  a t  r e a l  
e l e m e n t s ,  
a n d  v e c t o r  W  c o n t a i n s  f o u r  e x t r a  t e r m s  w h i c h  a r e  d e t e r m i n e d  
b y  
p  
t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a n d  e q u i l i b r i u m  o f  t h e  p i l e .  
S o i l  l o a d s  
W  i n  e q u .  3 . 2 8 ,  c o u l d  a r i s e  f r o m  f r e e - f i e l d  s o i l  m o v e m e n t s  
s  
i . e .  W  =  [ K  ]  u  ,  a n d  t h e  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  p i l e  l o a d s  
s  s  s r n  
i n  e q u .  3 . 2 7 ,  f r o m  i n e r t i a l  f o r c e s  o n  t h e  p i l e .  
u  
,  
s r n  
W  ,  
P  
A  f u r t h e r  r e l a t i o n s h i p  i s  p r o p o s e d  t o  r e l a t e  t h e  p i l e  a n d  
s o i l  i n c r e m e n t a l  d e f l e c t i o n s  a t  r e a l  n o d a l  p o i n t s  
u  
=  u  +  a u  3 . 2 9  
p  s  
w h e r e  a u  i s  t h e  m i s m a t c h  i n  d e f l e c t i o n  i n c r e m e n t  b e t w e e n  t h e  p i l e  
a n d  s o i l ,  i . e .  t h e  e x t r a  d e f l e c t i o n  o f  t h e  p i l e  r e l a t i v e  t o  t h e  
s o i l ,  w h e n  t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  p i l e  a n d  s o i l  i s  l o s t  ( f r o m  b o t h  
f r o n t  a n d  b a c k ) .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  e m p h a s i s e  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h i s  a p p r o a c h  a n d  t h e  n o r m a l  u n d e r s t a n d i n g  e n c a p s u l a t e d  i n  
t h e  c o n c e p t  o f  g a p p i n g  b e h i n d  t h e  p i l e .  
" B e h i n d "  i n  m o s t  
i n s t a n c e s ,  r e f e r s  t o  t h e  s o i l  s i d e  t h e  p i l e  i s  m o v i n g  a w a y  f r o m ,  
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b u t  m o r e  c o r r e c t l y  s h o u l d  r e f e r  t o  t h e  p i l e  f a c e  t h a t  e x p e r i e n c e s  
t e n s i o n ,  w h i c h  m a y  n o t  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  p i l e  m o v e m e n t .  
T h e  g a p p i n g  o f  t h e  p i l e  a n d  s o i l  i s  a  c o m p l e t e  s e p a r a t i o n  
h e r e ,  i n t r o d u c i n g  t h e  c o n c e p t  o f  a  p i l e  n o d e  p a s s i n g  f r e e l y  
t h r o u g h  t h e  e l a s t i c  s o i l .  T h i s  c o n c e p t  i s  a l s o  e m p l o y e d  f o r  t h e  
p a i r  o f  i m a g i n a r y  n o d e s ,  F i g .  3 . 7 ,  u s e d  a t  t h e  t i p  o f  t h e  p i l e  t o  
e n f o r c e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  
C o m b i n i n g  e q u a t i o n s  3 . 2 7 ,  3 . 2 8  a n d  3 . 2 9  a t  s o i l  n o d e s  
[ K  +  K  ]  u  =  W  +  W  +  [ K  ]  ~u 
3 . 3 0  
p  
s  
p  p  
s  s  
a n  e x p r e s s i o n  m a y  t h e n  b e  f o u n d  f o r  i n c r e m e n t a l  d e f l e c t i o n s  u  ,  i n  
p  
t e r m s  
o f  t h e  e x t e r n a l l y  a p p l i e d  h e a d  a n d  t i p  l o a d s ,  
a n d  
d i s t r i b u t e d  
t r a c t i o n  i n c r e m e n t s  o f  t h e  p i l e  
W ,  t h e  d i s t r i b u t e d  
l o a d  i n c r e m e n t s  
f r o m  s u c h  s o u r c e s  a s  
s o i l  
p  
m o v e m e n t s ,  
d i s t r i b u t e d  l o a d  i n c r e m e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s t i f f n e s s  
t h e  p i l e  a t  " g a p p e d "  e l e m e n t s ,  [ K  ]  ~u. 
s  
T h i s  m a y  b e  e x p r e s s e d  a s  
u  =  C C ]  ( W  +  W  +  [ K  ]  ~u )  
p p s  s  
w h e r e  
- 1  
C C ]  =  [ K  +  K  ]  
P  s  
3 . 3 1  
W  ,  
s  
l o s s  
a n d  
o f  
C o n s i d e r i n g  t h e  p i l e  a s  e l a s t i c  a n d  i n f i n i t e l y  s t r o n g ,  t h e  
v e c t o r  W  
c o n s i s t s  p u r e l y  o f  e x t e r n a l  l o a d s  a p p l i e d  t o  t h e  p i l e  
p  
a n d  m a y  b e  a s s u m e d  c o n s t a n t  f o r  a n y o n e  l o a d  i n c r e m e n t .  F o r  t h i s  
r e a s o n  i t  i s  p e r m i s s i b l e  t o  i n t r o d u c e  t h e  v e c t o r  u  ,  
e  
w h e r e  
u  =  C C ]  W  
3 . 3 2  
e  p  
1 3 1  
i s  t h e  e l a s t i c ,  o r  e x t e r n a l l y  ( h e a d  a n d  p i l e  i n e r t i a l  l o a d i n g )  
i n d u c e d ,  d e f l e c t i o n  v e c t o r  f o r  t h e  p i l e - s o i l  s y s t e m  w i t h  n o  f r e e -
f i e l d  s o i l  m o v e m e n t ,  g a p p i n g  o r  s o i l  y i e l d .  A t  t h i s  p o i n t  i t  m u s t  
b e  e m p h a s i s e d  t h a t  
d u e  t o  t h e  u s e  o f  
[ K  ]  h a s  f o u r  m o r e  r o w s  a n d  c o l u m n s  t h a n  [ K ] ,  
p  s  
t h e  t w o  i m a g i n a r y  p i l e  n o d e s  a t  e a c h  e n d ,  s e e  
F i g .  3 . 7 d ,  w h i c h  e n a b l e  a n y  c o m b i n a t i o n  o f  d e f i n e d  s h e a r  f o r c e ,  
b e n d i n g  m o m e n t ,  r o t a t i o n  a n d  d e f l e c t i o n  a s  t h e  e n d  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  o f  t h e  p i l e  t o  b e  s p e c i f i e d .  
T h e  f o r m  o f  t h e  c o m p l e t e  W  v e c t o r  m a y  v a r y  b e t w e e n  l o a d  
p  
i n c r e m e n t s ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a n d  t h e  e x t e r n a l  
l o a d i n g ,  b u t  t h e  t e r m s  a s s o c i a t e d  w i t h  d i s t r i b u t e d  l o a d i n g  a t  r e a l  
n o d e s  c a n  b e  t a k e n  a s  z e r o ,  f o r  s t a t i c  b e h a v i o u r .  T h e  s a m e  r e a l  
p i l e  n o d e s  w i l l  a l w a y s  h a v e  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  i n t e r a c t i o n  l o a d  
t e r m s ,  W ,  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  s o i l  n o d e s .  U n d e r s t a n d i n g  t h i s  
u  
p r o v i d e s  a  m e a n s  o f  s i m p l i f y i n g  t h e  p i l e  s t i f f n e s s  e q s  3 . 2 7  a n d  
3 . 3 1  t o  g i v e  a t  r e a l  n o d e s  
o r  
- W  =  [ K  ]  u  +  
[ K  H e ]  W  
u  p  e  
p  s  
- W  =  W  
u  e  
w h e r e  
a n d  
+  [ A ]  W  
+  [ B ]  A u  
s  
W  
=  [ K ]  u  
e  p  
e  
[ A ]  =  [ K ]  [ c l  
p  
[ B ]  =  [ A ]  [ K  ]  
s  
+  [ K  ]  [ c ]  [ K  ]  A u  
P  s  
3 . 3 3  
T h i s  e s t a b l i s h e s  a  r e l a t i o n s h i p  f o r  t h e  a c t u a l  i n t e r f a c e  
i n t e r a c t i o n  l o a d s  W ,  i n  t e r m s  o f  t h e  i n t e r f a c e  l o a d s  W  
u  e  
( r e s u l t i n g  f r o m  a  p u r e l y  e l a s t i c  r e s p o n s e  t o  e x t e r n a l  h e a d  
l o a d i n g ) ,  t h e  l o a d s  a r i s i n g  f r o m  t h e  d i r e c t  e x t e r n a l  l o a d i n g  o f  
1 3 2  
t h e  s o i l  [ A ] W  
s  
c o r r e c t i o n  [B]~u. 
a n d  t h e  f r e e  s t a n d i n g ,  g a p p e d  e l e m e n t  l o a d  
A t  t h i s  s t a g e  e q u .  3 . 3 3  i s  c a p a b l e  o f  i n c o r p o r a t i n g  e x t e r n a l  
s o i l  m o v e m e n t s  a n d  b o t h  s o i l  y i e l d  a n d  s o i l  b r e a k a w a y  f r o m  t h e  
p i l e .  F o r  l i n e a r  p r o b l e m s  a l l  t h a t  i s  r e q u i r e d  i s  f o r  e q u .  3 . 3 1  
a n d  
e q u .  3 . 3 3  
t o  b e  a p p l i e d  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  
p i l e  
d i s p l a c e m e n t s  a n d  s o i l - p i l e  i n t e r a c t i o n  d i s t r i b u t e d  l o a d s  d u e  t o  
h e a d  l o a d i n g .  
O n c e  t h e  p i l e  d i s p l a c e m e n t  p a t t e r n  i s  k n o w n  i t  i s  a  s i m p l e  
m a t t e r  o f  u s i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  o p e r a t o r s  ( w i t h  
e r r o r s  o f  o r d e r  2 )  a n d  t h e  e q u a t i o n s  i n  F i g .  3 . 4 a  t o  r e c o v e r  
v a l u e s  o f  p i l e  r o t a t i o n ,  b e n d i n g  m o m e n t  a n d  s h e a r  f o r c e  a t  n o d a l  
p o s i t i o n s  d o w n  t h e  p i l e .  
1 3 3  
3 . 4  F i n i t e  E l e m e n t  A p p r o a c h  
T h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  ( F E M )  h a s  b e e n  u s e d  i n c r e a s i n g l y  i n  
t h e  p a s t  t w o  d e c a d e s  t o  s o l v e  a  w i d e  r a n g e  o f  p r o b l e m s  i n  
g e o m e c h a n i c s  w h i c h  p r e v i o u s l y  h a d  b e e n  s o l v e d  b y  l e s s  r i g o r o u s  
e n g i n e e r i n g  a p p r o x i m a t i o n s .  S u c h  p r o b l e m s  u s u a l l y  i n v o l v e  c o m p l e x  
g e o m e t r i e s  a n d / o r  c o m p l e x  d i s t r i b u t i o n s  o f  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  
t h a t  a r e  f o u n d  t o  m a k e  a n a l y t i c ,  c l o s e d  f o r m  s o l u t i o n  i m p r a c t i c a l ,  
i f  n o t  i m p o s s i b l e .  
E x a m p l e s  i n c l u d e  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n ,  s e e p a g e ,  n o n -
l i n e a r  e l a s t o - p l a s t i c ,  d y n a m i c  a n d  m a n y  o t h e r  p r o b l e m s .  S o m e  u s e s  
o f  t h e  m e t h o d  h a v e  p o s s i b l y  b e e n  o f  d u b i o u s  m e r i t  c o n s i d e r i n g  t h e  
e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  a n a l y s e s  r e l y  u p o n  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  t h a t ,  
i f  t h e y  c a n  b e  f o u n d ,  m a y  b e  o f  s u c h  a n  u n c e r t a i n  a c c u r a c y  a s  t o  
n o t  w a r r a n t  a s  p r e c i s e  a n  a n a l y s i s  a s  t h e  F E M .  
T h e  b e h a v i o u r  o f  s i n g l e  p i l e s  i n  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m  i s  o n e  
p r o b l e m  t h a t  l e n d s  i t s e l f  t o  a  t r e a t m e n t  b y  F E M ,  a n d  w h i c h  w o u l d  
o t h e r w i s e  l e a v e  t h e  o n l y  r i g o u r o u s  t r e a t m e n t  f o r  t h e i r  a n a l y s i s  t o  
t h e  b o u n d a r y  e l e m e n t  m e t h o d  ( B E M ) .  I t  i s  t r u e  t h a t  t h e  B E M  i s  
s a t i s f a c t o r y  f o r  a  p i l e  i n  a n  i s o t r o p i c  u n i f o r m  m o d u l u s  e l a s t i c  
h a l f  s p a c e ,  ( P o u l o s ,  1 9 7 1 a ,  B a n n e r j e e  a n d  D a v i e s ,  1 9 7 8 ) ,  b u t  t h i s  
l e a v e s  t h e  c a s e s  o f  p i l e s  i n  s o i l  o f  l i m i t e d  d e p t h  a n d  n o n - u n i f o r m  
m o d u l u s  w i t h o u t  r i g o r o u s  t r e a t m e n t .  
T h e  i m p r o v e m e n t  i n  c o m p u t e r  c a p a b i l i t i e s  i n  r e c e n t  y e a r s  h a s  
l e d  t o  t h e  u s e  o f  F E M  i n  m o r e  a d v e n t u r o u s  a p p l i c a t i o n s ,  p e r h a p s  
u n f o r t u n a t e l y ,  a t  t h e  e x p e n s e  o f  m o r e  e l e g a n t  m e t h o d s  o f  s o l u t i o n .  
I t  i s  f e l t  h o w e v e r  t h a t  t h e  s e m i - a n a l y t i c  F E M  u s i n g  F o u r i e r  
s e r i e s ,  a s  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s ,  r e p r e s e n t s  a  v a l i d  u s e  o f  a  m o s t  
p o w e r f u l  t o o l  f o r  a n a l y s i s .  S u c h  a  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  i s  v e r y  
v e r s a t i l e  a n d  h a s  b e e n  e m p l o y e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  w a l l  l o a d s  i n  
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s q u a t  s t e e l  s i l o s  d u r i n g  e a r t h q u a k e  l o a d i n g ,  u s i n g  a  q u a s i - s t a t i c  
a p p r o a c h ,  b y  R o t t e r  a n d  H u l l  ( 1 9 8 5 ) .  
I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  u s e  o f  t h e  A x i s y m m e t r i c  G e o m e t r y  F i n i t e  
E l e m e n t  M e t h o d  ( A G F E M ) ,  a s  a p p l i e d  t o  t h e  a n a l y s i s  o f  p i l e s ,  i s  
o u t l i n e d  a n d  t h e n  v e r i f i e d  a s  g i v i n g  a n  a d e q u a t e  s o l u t i o n  t o  a  
w i d e  r a n g e  o f  p r o b l e m s ,  e s p e c i a l l y  f o r  p r o b l e m s  a l l i e d  t o  p i l e  
b e h a v i o u r .  
F o l l o w i n g  t h e  v a l i d a t i o n ,  S e c t i o n  3 . 4 . 4  d e s c r i b e s  t h e  
e x t e n s i o n  o f  t h e  A G F E M  a n a l y s i s  t o  e c o n o m i c a l l y  m o d e l  a n  e l a s t i c  
s o i l  p r o f i l e  b u i l t  u p  o f  l a y e r s  o f  f i n i t e  e l e m e n t s  t h a t  c a n  
i n c l u d e  a  p i l e .  L a t e r  i n  t h e  t h e s i s ,  C h a p t e r  f i v e  d e s c r i b e s  a  
s p e c i a l i s e d  u s e  o f  t h e  A G F E M  a n a l y s i s  t o  t a k e  s o m e  a c c o u n t  o f  
g a p p i n g  i n  a  n o n - l i n e a r  a n a l y s i s  o f  a  p i l e  i n  a n  e l a s t i c  s o i l .  
3 . 4 . 1  
A x i s y m m e t r i c  F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
T h e  t h e o r y  o f  f i n i t e  e l e m e n t s ,  a n d  i n  p a r t i c u l a r  i t s  u s e  
w i t h  F o u r i e r  S e r i e s  f o r  p r o b l e m s  w i t h  a x i a l l y  s y m m e t r i c  g e o m e t r y ,  
h a s  b e e n  p r e s e n t e d  e l s e w h e r e  b y  W i l s o n  ( 1 9 6 5 )  a n d  Z i e n k i e w i c z  
( 1 9 7 1 ) .  H e r e  o n l y  t h e  m o d i f i c a t i o n s  p e r t i n e n t  t o  t h e  u s e  o f  t h e  
m e t h o d  t o  a n a l y s e  p i l e s  u n d e r  l a t e r a l  l o a d i n g ,  a n d  t h e  i m p o r t a n t  
r e s t r i c t i o n s  t h a t  a r e  i m p o s e d  b y  t h e  m e t h o d ,  w i l l  b e  o u t l i n e d .  
T h e  b a s i s  o f  a n y  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l  i s  t h e  e x p r e s s i o n  o f  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  v a r i a b l e s  o f  i n t e r e s t ,  t h r o u g h o u t  t h e  
d o m a i n  o f  t h e  p r o b l e m ,  i n  a n  a p p r o x i m a t e  f o r m  a s  a  f u n c t i o n  o f  
d i s c r e t e  v a l u e s  a t  n o d a l  p o i n t s .  T h e  d i s p l a c e m e n t  s h a p e  f u n c t i o n  
u s e d  h e r e  i s  o f  s e c o n d  o r d e r  a n d  t h e  n o d a l  p o i n t s  a r e  s i t u a t e d  a t  
t h e  c o r n e r s  a n d  m i d s i d e s  o f  a  r e c t a n g u l a r  e l e m e n t .  T h i s  i s  t h e  
w e l l  k n o w n  i s o p a r a m e t r i c  e i g h t - n o d e d  q u a d r i l a t e r a l  f i n i t e  e l e m e n t  
w h i c h ,  d u e  t o  i t s  s e c o n d  o r d e r  s h a p e  f u n c t i o n ,  c a n  a l l o w  f o r  a  
c u r v e d  s i d e d  g e o m e t r y  i f  r e q u i r e d .  
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W i t h  t h e  d i s p l a c e m e n t s  a p p r o x i m a t e d  b y  a  s h a p e  f u n c t i o n ,  i t  
i s  
p o s s i b l e  t o  d i f f e r e n t i a t e  t h a t  f u n c t i o n  a n d  p r o d u c e  a  
r e l a t i o n s h i p  f o r  t h e  s t r a i n s  a t  a n y  p o i n t  i n  t e r m s  o f  n o d a l  v a l u e s  
o f  d i s p l a c e m e n t .  
E m p l o y i n g  a n  e l a s t i c  c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t r e s s  
a n d  s t r a i n  w i t h i n  t h e  d o m a i n ,  t h e  v a l u e s  o f  s t r e s s  m a y  s i m i l a r l y  
b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  n o d a l  d e f l e c t i o n s .  T h e  P r i n c i p l e  o f  
V i r t u a l  W o r k  m a y  t h e n  b e  e m p l o y e d  t o  s o l v e  f o r  t h e  n o d a l  
d i s p l a c e m e n t  i n  t e r m s  o f  t h e  n o d a l  l o a d i n g ,  w h i c h  i s  r e q u i r e d  t o  
i n v o l v e  t h e  s a m e  t o t a l  w o r k  a s  t h e  i m p o s e d  
l o a d i n g .  T h e  
a p p l i c a t i o n  o f  V i r t u a l  W o r k  w i l l  i n v o l v e  i n t e g r a t i o n s  o v e r  t h e  
v o l u m e  o f  t h e  e l e m e n t  d o m a i n  t o  p r o d u c e  a  s t i f f n e s s  m a t r i x  a n d  
o v e r  t h e  l o a d e d  a r e a  t o  p r o d u c e  t h e  e q u i v a l e n t  n o d a l  l o a d  v e c t o r .  
T h e  u s e  o f  F o u r i e r  s e r i e s  t o  m o d e l  a n t i s y m m e t r i c  l o a d s  a c t i n g  
o n  a n  a x i s y m m e t r i c  b o d y  w i l l  r e q u i r e  t h e  c y l i n d r i c a l  p o l a r  c o -
o r d i n a t e  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  t o  b e  m o d i f i e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  
a n a l y t i c  i n t e g r a t i o n  t h a t  i s  p e r f o r m e d  i n  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  
d i r e c t i o n .  T h i s  e f f e c t i v e l y  r e m o v e s  f r o m  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  
p r o b l e m  a n y  f u r t h e r  d e p e n d a n c e  u p o n  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  v a r i a t i o n  
o f  d e f l e c t i o n s .  
I n  c y l i n d r i c a l  p o l a r  c o - o r d i n a t e s ,  s e e  F i g .  3 . 8 ,  t h e  r a d i a l ,  
c i r c u m f e r e n t i a l  a n d  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n s  f o r  t h e  k . t h  h a r m o n i c  
w i l l  t a k e  t h e  f o r m  
k  
u  
=  
U  
c o s ( k 9  +  £ )  
r  r  
k  
u  
=  
U  s i n ( k 9  +  £ )  
9  
9  
k  
u  
=  
U  c o s ( k 9  +  £ ) .  3 . 3 4  
z  z  
w h e r e  ~ ( w i t h o u t  a  s u b s c r i p t )  i s  a  p a r a m e t e r  t o  i n t e r c h a n g e  t h e  
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s i n e  a n d  c o s i n e  f u n c t i o n s  a n d  i s  d e f i n e d  t o  b e  z e r o  or~/2. T h i s  
f o r m  i s  t h e  o n e  t h a t  p r o v e s  m o s t  c o n v e n i e n t  f o r  c o m p u t a t i o n  a n d  
w i l l  a l l o w  t h e  m o r e  g e n e r a l  f o r m  o f  t h e  F o u r i e r  s e r i e s  t o  b e  
e a s i l y  p r o d u c e d  ( w i t h  a  a s s o c i a t e d  w i t h  £  =  °  a n d  b  w i t h  
k  k  
£  =  ~/2), n a m e l y  
n  
u  =  a  +  L  a  c o s  k 8  +  b  s i n  k 8 .  
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0  
k  k  
k = l  
E m p l o y i n g  
e q u .  3 . 3 4  i n  t h e  e x p r e s s i o n s  f o r  f i r s t  o r d e r  
s t r a i n s  i n  c y l i n d r i c a l  p o l a r  c o - o r d i n a t e s  ( L o v e ,  1 9 2 8 ) ,  r e s u l t s  i n  
t h e  e x p r e s s i o n s  b e l o w  ( o m i t t i n g  t h e  s u p e r s c r i p t  k  a n d  u s i n g  £  =  0 ,  
f o r  c l a r i t y ) ,  
E  =  d  U  .  c o s  k 8  
r r  a r r  
E  =  l ( k U  +  k U  ) .  c o s  k 8  
a a  r  a  r  
£  
=  
d  U  c o s  k 8  
z z  d z  z  
y  
=  ( d  U  
+  d  U  ) .  c o s  k 8  
r z  d z  r  d r  z  
' i /  
=  [ d  U  
l ( k U  
+  U  ) ] .  s i n  k 8  
a r  d r  a  r  
r  a  
' i /  
=  
( d  U  
k U  ) .  s i n  k 8  
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z a  d z  a  r  z  
I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  i n d i v i d u a l  e x p r e s s i o n s  f o r  s t r a i n  c o n t a i n  
o n l y  o n e  t r i g o n o m e t r i c  t e r m  e a c h ,  e i t h e r  a  s i n e  o r  c o s i n e .  T h i s  
f a c t  c a u s e s  t h e  i n t e g r a l  o v e r  t h e  d o m a i n  v o l u m e  t o  i n v o l v e  t e r m s  
t h a t  a r e  m u l t i p l i e d  b y  e i t h e r  t h e  s q u a r e  o f  t h e  s i n e  o r  t h e  s q u a r e  
o f  t h e  c o s i n e .  T h e  i n t e g r a t i o n  i n  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  d i r e c t i o n  
. i l l  t h u s  d e p e n d  u p o n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  f o l l o w i n g  i n t e g r a l s :  
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2 T 1 '  
2  
J l
o  
s i n  ( k g  +  £ )  d 9  =  
T 1 ' ( 1  - s i n 2  T 1 ' k . c o s 2 (  1 T ' k  +  £ ) )  
2  T 1 ' k  
2  T T '  
2  
S  c o s  ( k g  +  £ )  d 9  =  
T 1 ' ( 1  - s i n 2  1 T ' k . c o s 2 (  1 T ' k  +  n ) .  
2  T T ' k  
0  
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F o r  i n t e g r a l  v a l u e s  
o f  k  a n d  8  t a k i n g  v a l u e s  o f  
z e r o  o r  
T 1 ' / 2 ,  
t h e r e  a r e  t h r e e  p o s s i b l e  v a l u e s  f o r  t h e  a b o v e  i n t e g r a l s  
n a m e l y ,  z e r o ,  T T '  o r  2  1 T ' .  
I f  k  i s  n o n - z e r o  t h e n  b o t h  i n t e g r a l s  
a r e  e q u a l  t o  1 T ' .  F o r  k  =  0  t h e  i n t e g r a l s  a r e  e q u a l  t o  0  o r  2  T 1 ' ,  
d e p e n d i n g  u p o n  t h e  v a l u e  u s e d  f o r  E .  
T h e r e  i s  a  p h y s i c a l  
i n t e r p r e t a t i o n  t o  t h e s e  r e s u l t s  w h e n  k  e q u a l s  z e r o .  
I f  £  i s  
e q u a l  t o  z e r o ,  t h e n  t h e  c a s e  c o r r e s p o n d s  t o  o n e  i n  w h i c h  n o  y  
e r  
a n d  y  s t r a i n s  a r e  e v i d e n t  i . e . ,  t h e  w e l l  k n o w n  a x i s y m m e t r i c  c a s e  
z e  
i n  w h i c h  v o l u m e  i n t e g r a l s  i n v o l v i n g  2 1 T '  w i l l  a p p e a r .  W h e n  8  i s  
e q u a l  t o 1 T ' / 2  e v e r y  s t r a i n  e x c e p t  y  
a n d  y  w i l l  d i s a p p e a r  a n d  
e r  
a g a i n  2 1 T '  w i l l  a p p e a r  i n  t h e  i n t e g r a l s .  
a  t o r s i o n a l  t y p e  o f  l o a d i n g .  
z e  
T h i s  c a s e  c o r r e s p o n d s  t o  
I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  f o r  t h e  e l a s t i c  c o n s t i t u t i v e  
l a w ,  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i c e s  t h a t  r e s u l t  f o r  k  e q u a l s  z e r o  w h e n  £  
i s  z e r o  a n d  T T ' / 2 ,  m i r r o r  t h e  u n c o u p l i n g  o f  t h e  t w o  f o r m s  o f  
l o a d i n g ,  i . e .  t h e  a x i s y m m e t r i c  a n d  t o r s i o n a l  c a s e s  m a y  b e  a n a l y s e d  
u s i n g  o n e  l a r g e  s t i f f n e s s  m a t r i x  o r  b y  s p l i t t i n g  t h e  z e r o  h a r m o n i c  
m a t r i x  i n t o  t w o  s m a l l e r  s t i f f n e s s  m a t r i c e s .  
F o r  o t h e r  h a r m o n i c s ,  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  d o e s  n o t  u n c o u p l e  
i n  t h i s  w a y  a n d  t h e  u s e  o f  £  =  0  o r  1 T ' / 2  w i l l  i n v o l v e  a n  a p p a r e n t  
c h a n g e  i n  c o - o r d i n a t e  d i r e c t i o n  o n l y .  
T h i s  m e a n s  t h a t  a l t h o u g h  
t h e  g e n e r a l  f o r m  o f  t h e  F o u r i e r  s e r i e s ,  e q u .  3 . 3 5 ,  h a s  t w o  s e t s  o f  
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F o u r i e r  C o e f f i c i e n t s ,  
a  
k  
a n d  
a n d  b ,  t h e  s a m e  s t i f f n e s s  m a t r i x  
k  
r e l a t i n g  
c o m p l e t e  
n o d a l  l o a d s  
d e f l e c t i o n s  m a y  b e  u s e d  t o  f i n d  t h e  
r e s p o n s e ,  p r o v i d i n g  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  l o a d  a n d  
d e f l e c t i o n  s i g n s  a r e  c h a n g e d  a p p r o p r i a t e l y .  
T h i s  f a c t  w o u l d  s a v e  t i m e  w h e n  a n a l y s i n g  a  p r o b l e m  w i t h  a  
v e r y  g e n e r a l  l o a d  f o r m .  I n  p r a c t i c e ,  h o w e v e r ,  t h e  F o u r i e r  s e r i e s  
t h a t  r e s u l t  f r o m  a p p r o x i m a t i n g  m o s t  l o a d  f o r m s  w i l l  n o t  n e e d  m o r e  
t h a n  t h e  F o u r i e r  C o e f f i c i e n t s  i m p l i e d  i n  e q u .  3 . 3 4 .  T h i s  i s  
b e c a u s e  t h e  l o a d s  u s u a l l y  p o s s e s s  a  l i n e  o r  p l a n e  o f  s y m m e t r y  t h a t  
w i l l  e l i m i n a t e  t h e  e q u i v a l e n t  o f  o n e  s e t  o f  F o u r i e r  C o e f f i c i e n t s ,  
a  o r  b  ,  a s  d e f i n e d  b y  e q u .  3 . 3 4 .  
k  k  
W h e n  c o n s i d e r i n g  t h e  p a r t i c u l a r  c a s e  o f  a  v e r t i c a l  p i l e  i n  a n  
E l a s t i c  m e d i u m  t h e  l o a d i n g  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  t o r s i o n a l ,  a x i a l  o r  
l a t e r a l  r e s p o n s e  m a y  b e  r e p r e s e n t e d  a s  a  F o u r i e r  s e r i e s .  I f  w e  
a s s u m e  a  g e n e r a l  l o a d  t h a t  w o u l d  r e q u i r e  a  n u m b e r  o f  h a r m o n i c s  i n  
o r d e r  t o  m o d e l  i t  s a t i s f a c t o r i l y ,  t h e n  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  t h a t  
r e s u l t s  w o u l d  i n v o l v e  a n  u n i q u e  s e t  o f  d e f l e c t i o n s  a n d  l o a d s  
a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  F o u r i e r  t e r m .  
T h e  s i t u a t i o n  w o u l d  s e e m  t o  r e q u i r e  a  l a r g e  s t i f f n e s s  m a t r i x  
r e l a t i n g  a l l  t h e s e  l o a d s  a n d  d e f l e c t i o n s  i n v o l v i n g  a l l  t e r m s .  
F o r t u n a t e l y  t h e  v o l u m e  i n t e g r a t i o n  f o r  t h e  s t i f f n e s s  a s s o c i a t e d  
w i t h  d e f l e c t i o n s  a n d  l o a d s  f o r  d i s s i m i l a r  F o u r i e r  t e r m s  r e s u l t  i n  
i n t e g r a l s  o f  t h e  f o r m :  
2 1 1 '  
J ,  
s i n ( k  e  +  ~).cos(k e  +  ~) d e  
1  2  
=  o .  
w h e r e  k  F  k  
3 . 3 8  
1  2  
I n  t h i s  m a n n e r  t h e  v a r i o u s  F o u r i e r  t e r m s  u n c o u p l e  a n d  t h e  
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r e s u l t i n g  s t i f f n e s s  m a t r i x  m a y  b e  s o l v e d  f o r ,  o n e  t e r m  a t  a  
t i m e ,  s i n c e  t h e  " o f f  d i a g o n a l "  s t i f f n e s s  m a t r i c e s  f o r  i n d i v i d u a l  
F o u r i e r  t e r m s  a r e  i d e n t i c a l l y  z e r o .  
T h i s  i s  a  f u n d a m e n t a l  a s p e c t  o f  t h e  m e t h o d  a s  i t  h a s  b e e n  
u s e d  f o r  m a n y  t y p e s  o f  a n a l y s i s .  T h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  p r o b l e m  i s  
r e d u c e d  t o  o n e  c o n t a i n i n g  t w o  d i m e n s i o n s ,  w i t h  t h e  t h i r d  d i m e n s i o n  
a n a l y t i c a l l y  m o d e l l e d  b y  a  F o u r i e r  s e r i e s .  F u r t h e r ,  t h e  n u m b e r  o f  
F o u r i e r  t e r m s  u s e d  d o e s  n o t  i n c r e a s e  t h e  s i z e  o f  a  p a r t i c u l a r  
p r o b l e m ;  i t  o n l y  i n c r e a s e s  t h e  t i m e  n e e d e d  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m ,  
s i n c e  t h e  r e s p o n s e  o f  e a c h  t e r m  i s  s o l v e d  f o r  s e p a r a t e l y .  
F o r  a x i a l  l o a d i n g ,  a n  i n s p e c t i o n  o f  t h e  F o u r i e r  t e r m s  t h a t  
p r o d u c e  a x i s y m m e t r i c  v e r t i c a l  l o a d i n g  w i l l  r e s u l t  i n  t h e  r e d u c t i o n  
o f  a l l  t e r m s  t o  z e r o  e x c e p t  f o r  t h e  z e r o  h a r m o n i c ,  i . e .  k  e q u a l  
z e r o  a n d  £  e q u a l  z e r o .  A n y  o t h e r  t e r m s  i n d u c e  a n  a n t i s y m m e t r i c  
l a t e r a l  l o a d  o r  s e l f  e q u i l i b r a t i n g  l o a d s .  
F o r  t o r s i o n a l  l o a d i n g  t h e  a x i s y m m e t r i c  s o l u t i o n s  w i l l  a g a i n  
r e q u i r e  t h e  k  e q u a l s  z e r o  t e r m  a n d  n o  o t h e r  n o n - z e r o  t e r m s .  N o w  
t h e  v a l u e  o f  £  i s  ~/2 a n d ,  a s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  t h i s  c a s e  m a y  
b e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  c a s e  w i t h  £  e q u a l  t o  z e r o  s i n c e  t h e  
t o r s i o n a l  a n d  a x i a l  r e s p o n s e s  a r e  u n c o u p l e d .  
F o r  l a t e r a l  l o a d i n g  t h e  o n l y  t e r m  t h a t  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  
a n t i s y m m e t r i c  b e h a v i o u r  i s  k  e q u a l  t o  u n i t y .  T h i s  o n e  t e r m  w i l l  
m o d e l  a n  a n t i s y m m e t r i c  l o a d  d i s t r i b u t i o n  t h a t  p r o d u c e s  a  r e s u l t a n t  
l o a d  i n  t h e  x - d i r e c t i o n  i f  £  i s  z e r o ,  o r  y - d i r e c t i o n  i f  £  is~/2, 
f r o m  t h e  v e c t o r i a l  c o m b i n a t i o n  o f  r a d i a l  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  
t r a c t i o n s .  I t  w i l l  a l s o  m o d e l  a  l i n e a r  v a r i a t i o n  o f  v e r t i c a l  l o a d  
t h a t  w i l l  p r o d u c e  a n  a p p l i e d  m o m e n t  l o a d .  T h i s  m e a n s  t h a t  o n l y  
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o n e  h a r m o n i c  i s  r e q u i r e d  t o  a n a l y s e  t h e  c a s e  o f  s y m m e t r i c  a x i a l  o r  
t o r s i o n a l  l o a d ,  a n d  o n l y  o n e  h a r m o n i c  i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  c a s e  o f  
a n t i s y m m e t r i c  l a t e r a l  ( h o r i z o n t a l  a n d  m o m e n t )  l o a d  u p o n  a  b o d y  
t h a t  p o s s e s s e s  a n  a x i s y m m e t r i c  g e o m e t r y ,  s e e  F i g .  3 . 9 .  
I n  t h e  u s e  o f  t h e  t w o  h a r m o n i c s ,  z e r o  a n d  u n i t y ,  t o  a n a l y s e  a  
p i l e  i n  a n  E l a s t i c  m e d i u m ,  t h e  a x i s  o f  t h e  p i l e  i s  t h e  a x i s  o f  
s y m m e t r y  a n d  w i l l  r e q u i r e  s p e c i a l  a t t e n t i o n .  
I n  o r d e r  t h a t  t h e  
r e s u l t i n g  d e f l e c t i o n  i n  t h e  x ,  y  o r  z  d i r e c t i o n  o n  t h e  c e n t r e  l i n e  
o f  t h e  d i s c r e t i s a t i o n  i s  s i n g l e - v a l u e d ,  t h e r e  i s  a  r e s t r i c t i o n  
p l a c e d  u p o n  t h e  r a d i a l ,  c i r c u m f e r e n t i a l  a n d  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n s .  
C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  f r o m  c y l i n d r i c a l  p o l a r  t o  
C a r t e s i a n  c o - o r d i n a t e s  f o r  t h e  F o u r i e r  t e r m  
k  
l e a d s  t o  
u  
=  A  c o s ( k - 1 ) e  +  B  c o s ( k + 1 ) e  
x  
u  
=  - A  s i n ( k - 1 ) e  +  B  s i n ( k + 1 ) e  
y  
u  
=  
C  c o s  k . e  
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z  
U  - U  
w h e r e  
A  
=  
r  e  
" 2  
U  +  U  
B  
=  
r  
e  a n d  
2 "  
C  =  U  
z  
I f  u ,  u  a n d  u  a r e  t o  b e  s i n g l e  v a l u e d  a t  a n y  r a d i u s  ( b u t  
x  y  z  
e s p e c i a l l y  a l o n g  t h e  z  a x i s ) ,  f o r  a n y  e  v a l u e  t h e n  
d  d  d  
u  u  
u  
=  y  =  
m 1  
x  
m 1  
z  
m 1  
=  0  
3 . 4 0 a  
o r  
1 4 1  
- A ( k - 1 ) s i n ( k - 1 ) 9  - B ( k + 1 ) s i n ( k + 1 ) 9  =  0  
- A ( k - 1 ) c o s ( k - 1 ) 9  +  B ( k + 1 ) c o s ( k + 1 ) 9  =  0  
- C  k  s i n  k 9  
=  0  3 . 4 0 b  
F o r  e q u .  3 . 4 0  t o  h a v e  a  n o n - t r i v i a l  s o l u t i o n  i t  m u s t  h a v e  a  
d e t e r m i n a n t  e q u a l  t o  z e r o ,  i . e .  
- k  ( k - 1 )  ( k + 1 )  s i n  k 9  s i n  2 k 9  =  0  
3 . 4 1  
F r o m  t h i s ,  t h e  t h r e e  v a l u e s  o f  k  o f  z e r o ,  - 1  a n d  + 1  a r e  
s e e n  t o  p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y  c o n d i t i o n s  f o r  a  n o n - t r i v i a l  
s o l u t i o n  f o r  A ,  B a n d  C .  W h e n  i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h i s  n o n -
t r i v i a l  s o l u t i o n  r e s t r i c t i o n  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  a s  a  r i g i d  b o d y  
c o m p o n e n t  o f  a n y  d e f o r m a t i o n ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  o n l y  t h e s e  t e r m s  
r e s u l t  i n  a n y  r i g i d  b o d y  m o v e m e n t s .  
W h e n  c o n s i d e r i n g  t h e  c a s e  o f  k  =  0 ,  e q u .  3 . 3 9  s h o w s  t h a t  t h e  
v a l u e s  o f  u  a n d  u  d e p e n d  u p o n  t h e  v a l u e  o f  U  a n d  t h e  v a l u e  o f  
x  y  r  
u  i s  i d e n t i c a l  t o  U  F r o m  t h i s  i t  c a n  b e  d e d u c e d  t h a t  U  m u s t  b e  
z  z  r  
z e r o  a l o n g  t h e  c e n t r e  l i n e  o r  a  m u l t i - v a l u e d  r e s p o n s e  i s  i m p l i e d .  
T h e  v a l u e  o f  U  i s  n o t  d i r e c t l y  r e s t r i c t e d  b y  e q u .  3 . 3 9  b u t  f o r  
e  
a x i s y m m e t r i c  v e r t i c a l  o r  r a d i a l  l o a d  i t  i s  n e c e s s a r i l y  z e r o  e v e r y -
w h e r e .  T h e  c a s e  o f  t o r s i o n a l  l o a d i n g  c a n  b e  s h o w n  t o  l e a d  t o  u  
x  
a n d  u  b e i n g  d e p e n d a n t  u p o n  U  a n d  f o r  t h e s e  t o  b e  s i n g l e  v a l u e d  
y  e  
U  m u s t  b e  e q u a l  t o  z e r o .  T h i s  m e a n s  t h e  v a l u e  o f  U  i s  z e r o  a l o n g  
e  r  
t h e  a x i s  f o r  t h e  c a s e  o f  t o r s i o n a l  l o a d i n g  a n d  U  a n d  U  a r e  n o t  
z  e  
r e s t r i c t e d  b u t  w i l l  n e c e s s a r i l y  b e  z e r o  f o r  p u r e l y  t o r s i o n a l  
b e h a v i o u r .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  n o t e  m a d e  p r e v i o u s l y  a b o u t  
t h e  u n c o u p l i n g  o f  t h e  t o r s i o n a l  a n d  t h e  a x i a l l y  s y m m e t r i c  l o a d  
c a s e s .  T h u s  w h e n  k  =  0  
U  =  U  =  O .  
r  e  
3 . 4 2  
1 4 2  
T h e  c a s e  o f  k  =  1  r e s u l t s  i n  a  f o r m  o f  e q u .  3 . 3 9  t h a t  i s  
s i m i l a r  t o  t h e  M o h r  c i r c l e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  s t r e s s  o n  a  p l a n e .  
u  
=  A  +  B  c o s  2 9  
x  
u  
=  
B  s i n  2 9  
y  
u  
=  
C  c o s  9  3 . 4 3  
z  
I f u  
a n d  u  
a r e  t o  b e  s i n g l e - v a l u e d  o n  t h e  c e n t r e  l i n e ,  
t h e  
x  
y  
t e r m  B ,  
c o n n e c t e d  w i t h  c o s  2 9 ,  
w i l l  n e e d  t o  b e  e q u a l  t o  z e r o .  
L i k e w i s e ,  
t h e  v a l u e  o f  U  
m u s t  b e  z e r o  f o r  t h e  v a l u e  o f  d e f l e c t i o n  
z  
u  
o n  t h e  z  a x i s  t o  b e  s i n g l e - v a l u e d .  
z  
a n d  
T h i s  l e a d s  t o :  
U  +  U  
r  e  
U  
=  0  
z  
=  0  
3 . 4 4  
T h e  c a s e  w i t h  
k  =  - 1  c o u l d  b e  t h o u g h t  o f  a s  a  m i r r o r  i m a g e  
o f  t h e  l a s t  c a s e  d i s c u s s e d .  
T h e  o n l y  d i f f e r e n c e  i n  t h e  r e s u l t  i s  
a  r e v e r s a l  o f  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  c o o r d i n a t e  d i r e c t i o n  a n d  
e q u .  3 . 4 4  i s  t h e n  u n c h a n g e d .  
W h e n  t h e  c a s e  o f  k  
g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  t w o  i s  
c o n s i d e r e d ,  i t  b e c o m e s  n e c e s s a r y  t o  u s e  t h e  t r i v i a l  s o l u t i o n  t o  
e n f o r c e  a  s i n g l e  v a l u e  t o  t h e  C a r t e s i a n  c o m p o n e n t s  o f  d e f l e c t i o n .  
U  =  U  =  U  =  0  
3 . 4 5  
r  e  z  
T h i s  s p e c i a l  t r e a t m e n t  o f  t h e  a x i s  o f  s y m m e t r y  h a s  n o t  
r e c e i v e d  g r e a t  a t t e n t i o n  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  T h e  s p e c i a l  c a s e s  
a b o v e  h a v e  b e e n  m e n t i o n e d  b y  C a r t e r  a n d  B o o k e r  ( 1 9 8 1 ) ;  h o w e v e r  
m o s t  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  m a d e  n o  r e f e r e n c e  t o  t h e  c e n t r e  l i n e  
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c o n s t r a i n t s  a n d  o f t e n  h a v e  u s e d  a  h o l l o w e d  d i s c r e t i s e d  f o r m ,  t h u s  
e l i m i n a t i n g  t h e  c e n t r e  l i n e  n o d e s .  
C o n s i s t e n t  t r e a t m e n t  o f  t h e  c o n t i n u i t y  o f  m a t e r i a l  a c r o s s  t h e  
c e n t r e  l i n e  o f  a  c i r c u l a r  b e a m  i s  e s s e n t i a l  i n  o r d e r  t o  r e p r o d u c e  
s i m p l e  E l a s t i c  b e a m  t h e o r y  r e s u l t s .  F o r  t h i s  r e a s o n  i t  w a s  f o u n d  
n e c e s s a r y  t o  i n c o r p o r a t e  i n t o  t h e  a n a l y s i s  a  m e a n s  o f  r e l a t i n g  t h e  
v a l u e s  o f  n o d a l  d e f l e c t i o n  o n  t h e  c e n t r e - l i n e .  T h e  c o n s t r a i n t  
u s e d  m a y  b e  w r i t t e n  
u  =  m  u  
+  b  
3 . 4 6  
i  
j  
T h i s  m e a n s  m  e q u a l  - 1  a n d  b  e q u a l  z e r o ,  f o r  u  e q u a l  U  
i  r  
a n d  u  e q u a l  U ,  p r o v i d e s  t h e  n e c e s s a r y  r e s t r i c t i o n s  f o r  t h e  
j  e  
k  =  1  c a s e  a l o n g  t h e  c e n t r e  o f  t h e  m e s h .  A s  w e l l  a s  e n f o r c i n g  t h e  
u n i q u e n e s s  o f  d e f l e c t i o n s  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  m e s h ,  t h e  
c o n s t r a i n t  c o d i n g  c o u l d  a l s o  b e  u s e d  t o  r i g i d l y  o r  f l e x i b l y  l i n k  
d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  
I n  t h i s  w a y  i t  b e c o m e s  p o s s i b l e  t o  i n t r o d u c e  
r i g i d  b o d y  m o v e m e n t s  a n d  s l o p i n g ,  s m o o t h  ( s h e a r  f r e e  b u t  f i x e d  
n o r m a l  d e f l e c t i o n )  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  i f  r e q u i r e d .  
B e f o r e  t h e  A G F E M  a n a l y s i s  c o m p u t e r  p r o g r a m  w a s  u s e d  t o  
a n a l y s e  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  p r o b l e m s  a n  e x t e n s i v e  s e r i e s  o f  
a n a l y t i c  c h e c k s  w e r e  c o n d u c t e d ,  s o m e  o f  w h i c h  a r e  r e p o r t e d  h e r e .  
3 . 4 . 2  
V a l i d a t i o n  o f  F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
T h e  F i n i t e  E l e m e n t  p r o g r a m  t h a t  w a s  w r i t t e n  t o  a n a l y s e  t h e  
l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  p r o b l e m  w a s  t e s t e d  a g a i n s t  a  l a r g e  n u m b e r  o f  
e l a s t i c  s o l u t i o n s .  T h e  t e s t s  w e r e  c h o s e n  t o  c h e c k  t h e  a c c u r a c y  o f  
t h e  s o l u t i o n s  f o r  v a r i o u s  l o a d i n g  f o r m s  a n d  d i f f e r e n t  h a r m o n i c  
t e r m s .  
T h e  m o s t  o b v i o u s  t e s t  w a s  t o  a n a l y s e  a  f r e e - s t a n d i n g  
c a n t i l e v e r ,  u s i n g  k  =  1 ,  f o r  e n d  s h e a r  a n d  m o m e n t  l o a d i n g .  T h i s  
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e s t a b l i s h e s  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h e  s e l e c t e d  t y p e  o f  e l e m e n t  f o r  
a n a l y s i s  
c h e c k  w a s  
w h i c h  i s  
o f  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  p i l e  t o  h e a d  l o a d s .  A  
o n  t h e  p i l e  r e s p o n s e  t o  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  
a  s i m i l a r  t y p e  o f  l o a d i n g  t o  t h a t  i n d u c e d  
i n t e r a c t i o n  o f  t h e  b u r i e d  p i l e  i n  t h e  s o i l .  
f u r t h e r  
l o a d s ,  
b y  t h e  
T o  v e r i f y  t h e  p r o g r a m  c o d i n g  f o r  t h e  z e r o  h a r m o n i c ,  a n d  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  a n d  t h e  
a r i t h m e t i c  a c c u r a c y  o f  t h e  c o m p u t e r  t o  m o d e l  n e a r l y  i n c o m p r e s s i b l e  
p r o b l e m s ,  a  s p h e r e  a n d  a  c y l i n d e r  o f  e l a s t i c  m a t e r i a l  u n d e r  
i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  p r e s s u r e  w a s  a n a l y s e d .  
T o  e s t a b l i s h  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h e  m e t h o d  f o r  a n a l y s i n g  t h e  
r e s p o n s e  o f  a n  E l a s t i c  h a l f - s p a c e ,  t h e  r e s u l t s  o f  G e r r a r d  a n d  
H a r r i s o n ,  a s  p r e s e n t e d  i n  P o u l o s  a n d  D a v i s  ( 1 9 7 4 ) ,  f o r  t h e  l o a d i n g  
o f  a  c i r c u l a r  a r e a  o n  t h e  s u r f a c e  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  r e s u l t s  o f  
t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  T h e  l o a d i n g  w a s  f o r  u n i f o r m l y  
d i s t r i b u t e d  v e r t i c a l  l o a d ,  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  h o r i z o n t a l  l o a d ,  
v e r t i c a l  t r a c t i o n  p r o p o r t i o n a l  t o  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  9  =  0  r a y  
( m o m e n t )  l o a d  a n d  a  c i r c u m f e r e n t i a l  ( t o r s i o n )  l o a d  p r o p o r t i o n a l  t o  
r a d i a l  d i s t a n c e ,  s e e  F i g .  3 . 9 .  
C a n t i l e v e r  R e s p o n s e  
O n e  o f  t h e  m o s t  p e r t i n e n t  t e s t s  f o r  t h e  v a l i d a t i o n  o f  t h e  
a n a l y s i s  a r e  t h o s e  f o r  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  p i l e  w h e n  b u i l t - i n  a t  
o n e  e n d .  I n d e e d ,  t h i s  c a n t i l e v e r  r e s p o n s e  h a s  b e e n  u s e d  i n  s o m e  
m e t h o d s  a s  a  m e a n s  o f  a n a l y s i s  o f  p i l e  f o u n d a t i o n s ,  b y  c h o o s i n g  
w h a t  i s  c o n s i d e r e d  a s  a n  a p p r o p r i a t e l y  r e d u c e d  c a n t i l e v e r  l e n g t h  
t o  c a t e r  f o r  t h e  r e d u c t i o n  o f  h e a d  f l e x i b i l i t y  a r i s i n g  f r o m  t h e  
s o i l  s u p p o r t  ( e q u i v a l e n t  b e n t  m e t h o d ) .  
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B r o a d l y ,  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  p i l e  m a y  b e  c h a r a c t e r i s e d  b y  t w o  
t y p e s  o f  l o a d  :  
a )  T h e  l o a d  t r a n s f e r r e d  t h r o u g h  t h e  s u p p o r t e d  s t r u c t u r e  t o  
t h e  p i l e  h e a d  i n  t h e  f o r m  o f  a  b e n d i n g  m o m e n t  a n d  s h e a r  
f o r c e .  
b )  T h e  t r a c t i o n s  a c t i n g  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p i l e  c a u s e d  
b y  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  p i l e  w i t h  t h e  s o i l .  
T h e  f i r s t  a s p e c t  c a n  b e  i n v e s t i g a t e d  b y  l o a d i n g  a c r o s s  t h e  
t i p  f a c e  o f  a  c i r c u l a r  c a n t i l e v e r  b e a m ,  m o d e l l e d  b y  f i n i t e  
e l e m e n t s ,  w i t h  a  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l a t e r a l  s h e a r  a n d  a  
l i n e a r l y  v a r y i n g  a x i a l  n o r m a l  t r a c t i o n ,  w h i c h  p r o d u c e s  a  s h e a r  
f o r c e  r e s u l t a n t  a n d  a n  a p p l i e d  m o m e n t ,  a s  i n  F i g .  3 . 9 b  a n d  3 . 9 c .  
S i m p l e  b e n d i n g  t h e o r y  p r o v i d e s  a  s o l u t i o n  t h a t  c a n  b e  c o m p a r e d  
w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  a n d  t h i s  h a s  b e e n  
d o n e  f o r  t w o  p i l e  g e o m e t r i e s .  
T h e  p i l e  g e o m e t r i e s  c o n s i d e r e d  h a v e  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o s  
o f  f i v e  a n d  f i f t y  w i t h  e l e v e n  e l e m e n t s  l e n g t h w i s e  a n d  o n e  
r a d i a l l y .  T h e  l o n g e r  c a n t i l e v e r  h a d  a n  e l e m e n t  a s p e c t  r a t i o  o f  
f i v e  c o m p a r e d  w i t h  a  r a t i o  o f  u n i t y  f o r  t h e  s h o r t e r  c a n t i l e v e r .  
S u c h  s l e n d e r  e l e m e n t s  f o r  t h e  l o n g  c a n t i l e v e r  d i d  n o t  c a u s e  
s e r i o u s  e r r o r s  i n  t h e  t i p  d e f l e c t i o n  d u e  t o  s h e a r  a n d  m o m e n t  
l o a d i n g s ,  a s  t h e  d e f l e c t i o n s  w e r e  l e s s  t h a n  h a l f  a  p e r c e n t  b e l o w  
t h e  s i m p l e  b e n d i n g  t h e o r y  a n s w e r s .  T h e  s o l u t i o n  o f  t h e  s h o r t e r  
c a n t i l e v e r  g a v e  a n  a n s w e r  0 . 8 %  h i g h e r  t h a n  s i m p l e  b e n d i n g  t h e o r y  
f o r  s h e a r  l o a d  a n d  1 . 0 %  l o w e r  f o r  m o m e n t  l o a d i n g .  I n  t h i s  c a s e  
g o o d  a g r e e m e n t  w a s  n o t  n e c e s s a r i l y  e x p e c t e d ,  s i n c e  a  s l e n d e r n e s s  
r a t i o  o f  f i v e  f o r  t h e  p i l e  i s  n e a r  t o  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  t h r e e  f o r  
a p p l i c a b i l i t y  o f  s i m p l e  b e n d i n g  t h e o r y ,  a s  o u t l i n e d  i n  C h a p t e r  
t w o .  
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S i n c e  m o s t  p i l e  a p p l i c a t i o n s  w i l l  i n v o l v e  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  
r a t i o s  g r e a t e r  t h a n  f i v e  b u t  l e s s  t h a n  f i f t y ,  f o r  t h e  e f f e c t i v e  
l e n g t h  o f  p i l e ,  a n d  b e c a u s e  t h e  A G F E M  a n a l y s i s  u s e s  a  m o r e  
c o m p l e t e  t r e a t m e n t  o f  e l a s t i c i t y  t h e o r y  t h a n  s i m p l e  b e n d i n g  
t h e o r y ,  i t  i s  f e l t  t h a t  t h e  A G F E M  a n a l y s i s  p r o v i d e s  a d e q u a t e  
m o d e l l i n g  o f  t h e  h e a d  l o a d i n g  c o n d i t i o n .  
A n  i m p o r t a n t  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  
m e t h o d  i s  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  m o d e l  u s e d  t o  p r o v i d e  i n f l u e n c e  
c o e f f i c i e n t s  f o r  d e f l e c t i o n ,  t o  g i v e  r e l i a b l e  a n s w e r s  f o r  l o a d i n g  
o f  s e c t i o n s  o f  t h e  p i l e  w i t h  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l o a d s .  F o r  t h e  
p i l e  i n  a  s o i l  t h e s e  l o a d s  a r i s e  f r o m  i t s  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  
s o i l  w h e n  h e a d  l o a d s  a r e  a p p l i e d .  T h e  i n t e r a c t i o n  l o a d i n g  r e f e r r e d  
t o  h e r e  i s  n o t  e x a c t l y  t h e  t r a c t i o n  o n  t h e  p i l e  f r o m  t h e  s o i l  b u t  
i s  a  r e s u l t a n t ,  o r  a n  e q u i v a l e n t ,  o f  s u c h  t r a c t i o n s .  T h i s  p o i n t  i s  
o f t e n  o v e r l o o k e d  i n  a n a l y s i s  o f  t h e  p i l e  r e s p o n s e  d u e  t o  p i l e - s o i l  
i n t e r a c t i o n  b u t ,  a s  w i l l  b e  s h o w n  i n  C h a p t e r  f i v e ,  i s  o f  
i m p o r t a n c e  f o r  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  s o i l .  
F o r  v e r i f i c a t i o n  p u r p o s e s  t h i s  l o a d i n g  i s  m o d e l l e d  a s  a  
u n i f o r m  x - d i r e c t e d  t r a c t i o n  a r o u n d  t h e  e n t i r e  c i r c u m f e r e n c e  a n d  
e x t e n d i n g  d o w n  t h e  f u l l  f a c e  o f  a n  e l e m e n t  o f  t h e  p i l e .  U s i n g  
s i m p l e  b e n d i n g  t h e o r y  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  d e f l e c t i o n  
o f  a n y  p o i n t  o n  t h e  b e a m  w h e n  a  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l o a d  i s  
a p p l i e d  o v e r  o n e  s e c t i o n  o f  t h e  b e a m .  H e r e  t h e  l o a d e d  s e c t i o n s  a r e  
t a k e n  t o  b e  t h e  e l e m e n t  l e n g t h s  a n d  t h e  p o i n t s  a t  
w h i c h  
d e f l e c t i o n s  a r e  c a l c u l a t e d  a r e  t h e  c e n t r e s  o f  t h e  r e g i o n s  o f  l o a d .  
T h e  a n a l y s i s  o f  t w o  l o a d  c a s e s  w e r e  p e r f o r m e d ,  u s i n g  t h e  
p r e v i o u s l y  g e n e r a t e d  c a n t i l e v e r  m e s h e s ,  w i t h  u n i f o r m  x - d i r e c t e d  
t r a c t i o n s  a n d  d e f l e c t i o n  c o m p a r i s o n s  o n  t h e  f i f t h  ( i n t e r i o r )  a n d  
e l e v e n t h  ( t i p )  e l e m e n t  f r o m  t h e  b a s e .  T h e  f r e e  e n d  a n d  b u i l t - i n  
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b a s e  e l e m e n t s  w e r e  b o t h  c h o s e n  t o  b e  h a l f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
i n t e r i o r  e l e m e n t s ,  i n  a n  a t t e m p t  t o  r e f i n e  t h e  r e g i o n s  i n  w h i c h  
i n t e r n a l  s t r e s s e s  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t o  v a r y  q u i c k l y  w i t h  p o s i t i o n .  
F o r  t h e  l o n g  c a n t i l e v e r ,  t h e  w o r s t  e r r o r  i n  t h e  c o m p a r i s o n  
w a s  f o r  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  c e n t r o i d  o f  t h e  i n t e r i o r  e l e m e n t  d u e  
t o  l o a d  o n  t h e  t i p  e l e m e n t .  T h i s  e r r o r  w a s  - 0 . 9  %  w h i l e  t h e  
a c t u a l  d e f l e c t i o n  o f  t h e  f i f t h  e l e m e n t  w a s  o n l y  2 2 %  o f  t h e  
d e f l e c t i o n  o f  t h e  t i p  e l e m e n t .  
W h e n  l o a d e d  a t  t h e  f i f t h  e l e m e n t  t h e  l o n g  c a n t i l e v e r  a n a l y s i s  
g a v e  a n s w e r s  f o r  t h e  d e f l e c t i o n s  o f  b o t h  e l e m e n t s  t h a t  w e r e  i n  
e r r o r  b y  l e s s  t h a n  - 0 . 9 % .  T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  
t i p ,  w h e n  l o a d  i s  a p p l i e d  n e a r  t h e  c e n t r e  o f  t h e  b e a m ,  p r o v e s  t h a t  
r i g i d  b o d y  m o v e m e n t s  a r e  w e l l  c a t e r e d  f o r  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  
m o d e l .  
W h e n  r e s u l t s  f o r  t h e  s h o r t  c a n t i l e v e r  a r e  c o m p a r e d  w i t h  
s i m p l e  b e n d i n g  t h e o r y  p r e d i c t i o n s ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  a g r e e m e n t  i s  
n o t  s o  f a v o u r a b l e .  T h e  w o r s t  e r r o r  i s  9 . 6 %  f o r  t h e  d e f l e c t i o n  a t  
t h e  m i d - e l e m e n t  c e n t r o i d  d u e  t o  l o a d  o n  t h e  m i d - e l e m e n t .  T h i s  i s  
e x p e c t e d  s i n c e  e f f e c t i v e l y  i t  r e p r e s e n t s  a  t i p  l o a d e d  c a n t i l e v e r  
w i t h  a  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  o f  o n l y  t w o .  T h e  b e h a v i o u r  o f  
s u c h  a  s q u a t  c a n t i l e v e r  i s  i n f l u e n c e d  b y  e x t r a  d e f o r m a t i o n  d u e  t o  
s h e a r  a n d  s o  s i m p l e  b e n d i n g  t h e o r y  c a n n o t  a p p l y .  
T h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  t i p  e l e m e n t  c e n t r o i d  d u e  t o  t h e  m i d -
e l e m e n t  l o a d i n g  i s  o n l y  1 . 8 %  i n  e r r o r  c o m p a r e d  t o  t h e  s i m p l e  
t h e o r y .  I t  c a n  b e  a r g u e d  t h a t  t h e  A G F E M  s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m  
i s  p r e f e r a b l e  t o  t h e  o n e  f r o m  t h e  s i m p l e  t h e o r y  o f  b e n d i n g .  S i n c e  
i t  i s  n o t  e n v i s a g e d  t h a t  r e s u l t s  f o r  s u c h  s q u a t  p i l e s  w o u l d  b e  
p r a c t i c a l l y  u s e f u l  t h i s  r e m a i n s  o f  t h e o r e t i c a l  i n t e r e s t  o n l y .  
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T h e  f i n a l  c h e c k  u s i n g  t h e  t w o  c a n t i l e v e r s  w a s  f o r  t h e  
r e s p o n s e  a r i s i n g  f r o m  a  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l o a d i n g  o v e r  t h e  
e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  b e a m .  T h i s  l o a d  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  f i n i t e  
e l e m e n t  p r o b l e m  a s  a  s e l f  w e i g h t  o f  t h e  b e a m  m a t e r i a l .  T h e  e r r o r s  
i n  t h e  m i d  a n d  t i p  e l e m e n t  d e f l e c t i o n s  w e r e  - 0 . 9 %  a n d  - 0 . 5 %  
r e s p e c t i v e l y  f o r  t h e  l o n g  c a n t i l e v e r  a n d  4 . 7 %  a n d  1 . 2 %  f o r  t h e  
s q u a t  c a n t i l e v e r .  
T h e  r e s u l t s  c o n f i r m  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  
m o d e l l i n g  o f  p i l e  b e n d i n g  a n d  a l s o  g i v e  c o n f i d e n c e  t h a t  t h e  s e l f -
w e i g h t  c a p a b i l i t y  o f  t h e  a n a l y s i s  i s  c o r r e c t l y  i m p l e m e n t e d .  
I t  c a n  b e  n o t e d  t h a t  g e n e r a l l y  t h e  e r r o r s  f o r  t h e  l o n g  p i l e  
w e r e  v e r y  s m a l l  a n d  n e g a t i v e  w h i l e  f o r  t h e  s h o r t  p i l e  t h e y  w e r e  
p o s i t i v e .  T h i s  m a y  b e  i n t e r p r e t e d  a s  s a y i n g  t h e  s i m p l e  t h e o r y  o f  
b e n d i n g ,  i n  w h i c h  p l a n e  s e c t i o n s  r e m a i n  p l a n e ,  w i l l  u n d e r e s t i m a t e  
t h e  d e f l e c t i o n s  o f  s h o r t  s q u a t  b e a m s  w h i l e  t h e  s i m p l e  t h e o r y  
r e s u l t s  a g r e e  w e l l  w i t h  f i n i t e  e l e m e n t  r e s u l t s  f o r  b e a m  s l e n d e r -
n e s s  r a t i o s  o f  u p  t o  f i f t y .  
T h e  l o a d  c a s e s  c o n s i d e r e d  a s  i m p o r t a n t  f o r  m o d e l l i n g  t h e  
p i l e ,  w i t h  r e g a r d  t o  p i l e - s o i l  i n t e r a c t i o n ,  h a v e  b e e n  a n a l y s e d  
u s i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a p p r o a c h  a n d  c o m p a r i s o n s  m a d e  w i t h  s i m p l e  
b e n d i n g  t h e o r y .  R e c o g n i s i n g  t h e  i n a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  s i m p l e  
t h e o r y  f o r  s q u a t  b e a m s ,  a n d  c o n s i d e r i n g  t h e  l i k e l y  s l e n d e r n e s s  
r a t i o  o f  p i l e s  i n  c o m m o n  u s e ,  i t  i s  s h o w n  t h a t  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  
a n a l y s i s  u s i n g  e l e v e n  e l e m e n t s  i s  m o r e  t h a n  a d e q u a t e  t o  m o d e l  t h e  
p i l e  r e s p o n s e .  T h e  v a l i d a t i o n  a l s o  c o n f i r m s  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  
t r a c t i o n  a n d  s e l f  w e i g h t  l o a d i n g  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  
h a s  b e e n  s u c c e s s f u l .  
T h i s  r e p r e s e n t s  a  g o o d  c h e c k  u p o n  t h e  m e t h o d  f o r  t h e  c a s e  o f  
a n a l y s e s  u s i n g  t h e  f i r s t  n o n - z e r o  h a r m o n i c .  
T h e  n e x t  t w o  c a s e s  
w i l l  e x a m i n e  t h e  u s e  o f  t h e  m e t h o d  w i t h  t h e  z e r o  h a r m o n i c .  
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E l a s t i c  S p h e r e  a n d  C y l i n d e r  
T h e  a n a l y t i c  s o l u t i o n  f o r  a n  e l a s t i c  c y l i n d e r  a n d  a n  e l a s t i c  
s p h e r e  u n d e r  b o t h  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  p r e s s u r e  h a s  b e e n  
p r e s e n t e d  b y  L i n  ( 1 9 6 8 ) .  T h e  e x p r e s s i o n s  f o r  r a d i a l  d e f l e c t i o n s ,  
r a d i a l - ,  a x i a l - a n d  c i r c u m f e r e n t i a l - s t r e s s e s  a r e  g i v e n  a n d  t h e  
r e s u l t s  o f  a  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  a  s p h e r e  a n d  a  c y l i n d e r  
u s i n g  t h e  z e r o  h a r m o n i c  c a n  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h e m .  T h e  m e s h e s  u s e d  
a r e  s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 0  a n d  t h e  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  a  n u m b e r  
o f  P o i s s o n ' s  r a t i o s  i n  o r d e r  t o  g a u g e  t h e  v i a b i l i t y  o f  m o d e l l i n g  
n e a r l y  i n c o m p r e s s i b l e  b e h a v i o u r .  T h e  t r u e  r a d i a l  d e f l e c t i o n  i s  a  
f u n c t i o n  i n v o l v i n g  b o t h  a  l i n e a r  a n d  a n  i n v e r s e  s q u a r e d  f u n c t i o n  
o f  t h e  r a d i u s  f o r  t h e  s p h e r e  a n d  a  f u n c t i o n  o f  t h e  r a d i u s  a n d  t h e  
i n v e r s e  o f  r a d i u s  f o r  t h e  c y l i n d e r  p r o b l e m .  
T h e  i s o p a r a m e t r i c  e l e m e n t  u s e d  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  
a l l o w s  f o r  a  q u a d r a t i c  v a r i a t i o n  o f  d e f l e c t i o n  w h i c h  p r o v e s  t o  b e  
a b l e  t o  c l o s e l y  m o d e l  t h e  a b o v e  d i s t r i b u t i o n s .  T h e  p r o b l e m  w i t h  
t h e  f i n i t e  e l e m e n t  f o r m u l a t i o n ,  h o w e v e r ,  i s  t h a t  t h e  f u l l y  
i n c o m p r e s s i b l e  c a s e  c a n n o t  b e  m o d e l l e d  b e c a u s e  t h e  b u l k  m o d u l u s  
b e c o m e s  i n f i n i t e  a n d  c a n n o t  b e  h a n d l e d  b y  t h e  n o r m a l  m a t h e m a t i c a l  
f r a m e w o r k .  P o i s s o n ' s  r a t i o  r a n g i n g  f r o m  0  t o  0 . 4 9 5  w a s  u s e d  a n d  
a n  i n t e r n a l  t o  e x t e r n a l  p r e s s u r e  r a t i o  o f  0 . 5  f o r  b o t h  t h e  s p h e r e  
a n d  c y l i n d e r  t e s t  c a s e s .  
T y p i c a l l y  t h e  a n s w e r s  f r o m  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  f o r  t h e  
s p h e r i c a l  p r o b l e m s  w e r e  w e l l  w i t h i n  0 . 5 %  o f  t h e  a n a l y t i c  s o l u t i o n  
f o r  r a d i a l  d e f l e c t i o n s  a n d  w i t h i n  1 %  f o r  t h e  s t r e s s e s  o v e r  t h e  
r a n g e  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  u s e d .  F o r  t h e  c y l i n d r i c a l  c a s e ,  w i t h  
P o i s s o n ' s  r a t i o  z e r o ,  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  g a v e  t h e  e x a c t  
s o l u t i o n  f o r  d e f l e c t i o n  a n d  s t r e s s e s .  H o w e v e r ,  a s  P o i s s o n ' s  r a t i o  
w a s  i n c r e a s e d  t h e  s o l u t i o n  s t r a y e d  s l i g h t l y  f r o m  p e r f e c t  a g r e e m e n t  
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s o  t h a t  a t  0 . 4 9 5  t h e  r e s p o n s e  w a s  n e a r l y  4 %  i n  e r r o r  f o r  
d e f l e c t i o n  o f  t h e  o u t e r  r a d i u s  a n d  f o r  s o m e  o f  t h e  s t r e s s e s .  
T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h a t  t h e  n e a r  i n c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  
m a t e r i a l  c a u s e s  t h e  n u m e r i c a l  s t i f f n e s s  m a t r i x  t e r m s  t o  b e c o m e  
v e r y  l a r g e .  I t  w a s  a l s o  n o t i c e d  t h a t  t h e r e  w e r e  s m a l l  d e f l e c t i o n s  
o c c u r r i n g  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  o f  t h e  c y l i n d e r  t h a t  v i o l a t e d  t h e  
p l a n e  s t r a i n  c o n d i t i o n .  T h e s e  d e f l e c t i o n s  w e r e  r e m o v e d  b y  f i x i n g  
a l l  t h e  a x i a l  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  t o  z e r o ,  b u t  n o  a p p r e c i a b l e  
c h a n g e  i n  a c c u r a c y  w a s  a c h i e v e d .  
I t  w a s  f e l t  t h a t ,  c o n s i d e r i n g  t h e  a c c u r a c y  w i t h  w h i c h  t h e  
s p h e r i c a l  p r o b l e m  a n d  t h e  p l a n e  s t r a i n  c y l i n d e r  p r o b l e m  w e r e  
s o l v e d ,  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  c y l i n d e r  m e s h  w a s  u n n e c e s s a r y .  
F u r t h e r ,  u s i n g  a  P o i s s o n ' s  r a t i o  b e t w e e n  0 . 4 8  a n d  0 . 4 9  w o u l d  
p r o v i d e  r e a s o n a b l e  e s t i m a t e s  o f  u n d r a i n e d  b e h a v i o u r  w i t h  t h e  v a l u e  
s i m i l a r  t o  t h a t  c h o s e n  b y  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s ,  R o w e  ( 1 9 7 7 ) ,  B a l a a m  
( 1 9 7 8 )  a n d  R e d m a n  ( 1 9 8 0 ) .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  v a l u e  o f  
P o i s s o n ' s  r a t i o  a t  w h i c h  t h e  n e a r - i n c o m p r e s s i b l e  a n a l y s i s  b e c o m e s  
u n s t a b l e  i s  l a r g e l y  a  f u n c t i o n  o f  t h e  w o r d  l e n g t h  o f  t h e  c o m p u t e r  
u s e d .  T h e  a b o v e  a u t h o r s  a l l  u s e d  t h e  s a m e  c o m p u t e r  a s  t h e  p r e s e n t  
w r i t e r  a n d  e m p l o y e d  d o u b l e  p r e c i s i o n  a r i t h m e t i c .  
T h u s ,  p r o b l e m s  m o d e l l e d  b y  t h e  z e r o  h a r m o n i c  c a n  b e  a n a l y s e d  
s u c c e s s f u l l y  u s i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m .  
H a l f - s p a c e  R e s p o n s e  
I n  o r d e r  t o  g a u g e  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  p r o g r a m  t o  a n a l y s e  t h e  
r e s p o n s e  o f  t h e  s o i l ,  f o u r  l o a d  c a s e s  w e r e  m o d e l l e d  u s i n g  a  m e s h  
o f  l a r g e  e n o u g h  d i m e n s i o n s  t o  a l l o w  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  e l a s t i c  
c o n t i n u u m  h a l f - s p a c e  r e s u l t s  o f  G e r r a r d  a n d  H a r r i s o n ,  a s  p r e s e n t e d  
i n  P o u l o s  a n d  D a v i s  ( 1 9 7 4 ) .  T h e  m e s h  i s  d e p i c t e d  i n  F i g .  3 . 1 1  a n d  
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c o n t a i n s  5 0 1  n o d e s  a n d  1 5 0  r e c t a n g u l a r  e l e m e n t s .  
T h e  f o u r  l o a d  c a s e s  i n v o l v e  t h e  a n a l y s i s  o f  t w o  d i f f e r e n t  
F o u r i e r  t e r m s ,  z e r o  a n d  o n e .  T h e  z e r o  h a r m o n i c  w i l l  m o d e l  t h e  
v e r t i c a l  m o d e  a n d  a l s o  t h e  r o t a t i o n a l  m o d e  o f  d e f o r m a t i o n  a b o u t  
t h e  v e r t i c a l  a x i s .  T h e  f i r s t  h a r m o n i c  p r o v i d e s  a  s o l u t i o n  f o r  
l a t e r a l  d e f l e c t i o n  a n d  l a t e r a l  r o t a t i o n .  S u p e r i m p o s i n g  t h e  f o u r  
c a s e s  e n c o m p a s s e s  a n y  p o s s i b l e  m o d e  o f  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  v e r t i c a l  
a x i s  i n  o n e  p a r t i c u l a r  v e r t i c a l  p l a n e .  
T h e  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  d i r e c t i o n  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  
p r e v i o u s  v e r t i c a l  p l a n e  f o l l o w s  a s  a  s i m p l e  n e w  l o a d  c a s e  a n d  a  
o  
9 0  r o t a t i o n  o f  a x e s  a b o u t  t h e  z - a x i s .  I n  t h i s  w a y  t h e  t h r e e  
d e f l e c t i o n s  a n d  t h r e e  r o t a t i o n s  t h a t  c o m p l e t e l y  d e f i n e  a  g e n e r a l  
r e s p o n s e  c a n  b e  o b t a i n e d .  T h i s  w o r k  i s  l i m i t e d  t o  t h e  r e s p o n s e  o f ,  
a n d  l o a d  i n ,  o n l y  o n e  v e r t i c a l  p l a n e  b u t  i t  i s  e n t i r e l y  p o s s i b l e  
t o  e x t e n d  t h e  m e t h o d s  u s e d  t o  a  g e n e r a l  m e t h o d ,  s u c h  a s  w o u l d  b e  
r e q u i r e d  f o r  p i l e  g r o u p  a n a l y s i s .  
C o n s i d e r i n g  t h e  z e r o  t e r m ,  t h e  t w o  c a s e s  o f  u n i f o r m  v e r t i c a l  
s u r f a c e  t r a c t i o n  a n d  r a d i a l l y  l i n e a r l y  i n c r e a s i n g  c i r c u m f e r e n t i a l  
s h e a r  t r a c t i o n ,  s e e  F i g .  3 . 9 a ,  o n  a  m a t e r i a l  w i t h  P o i s s o n ' s  r a t i o  
o f  0 . 3  a r e  a n a l y s e d .  T h e  d e f l e c t i o n s  a t  t h e  s u r f a c e  o n  t h e  e d g e  
o f  t h e  l o a d e d  c i r c l e  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  t a b u l a t e d  s o l u t i o n  
g i v e n  b y  G e r r a r d  a n d  H a r r i s o n .  T h e  c i r c u m f e r e n t i a l  d e f l e c t i o n  w a s  
0 . 7 %  b e l o w  t h e  t a b u l a t e d  v a l u e  f o r  t h e  t o r s i o n  l o a d  a n d  t h e  
r a d i a l  a n d  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n s  f o r  t h e  u n i f o r m  l o a d  w e r e  u n d e r -
e s t i m a t e d  a l s o ,  b y  1 . 0 %  a n d  2 . 4 %  r e s p e c t i v e l y ,  s e e  T a b l e  3 . 4 .  
T h e  e r r o r s  i n  d e f l e c t i o n s  r e s u l t i n g  f r o m  a  u n i f o r m  h o r i z o n t a l  
t r a c t i o n  ( s h e a r  l o a d )  a n d  a  l i n e a r  v a r i a t i o n ,  i n  t h e  x - d i r e c t i o n ,  
o f  v e r t i c a l  n o r m a l  t r a c t i o n  ( m o m e n t  l o a d )  f r o m  t h e  a n a l y s i s  b y  t h e  
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f i r s t  h a r m o n i c  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  3 . 4 .  
O n c e  a g a i n  t h e  
d e f l e c t i o n s  c o m p a r e d  a r e  t h o s e  a t  t h e  s u r f a c e  o n  t h e  e d g e  o f  t h e  
l o a d e d  a r e a .  T h e  r a d i a l  a n d  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n  v a l u e s  o c c u r  a l o n g  
t h e  9  =  0  r a y  w h i l e  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  d e f l e c t i o n  v a l u e  i s  f o r  
t h e  9  =~/2 r a y .  T h e  v a l u e s  o f  e r r o r  a t  o t h e r  v a l u e s  o f  9  m a y  b e  
f o u n d  b y  m U l t i p l y i n g  b y  c o s i n e  9  f o r  t h e  r a d i a l  a n d  v e r t i c a l ,  a n d  
s i n e  9  f o r  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l ,  d e f l e c t i o n s .  T h i s  m e a n s  t h e  
t a b u l a t e d  v a l u e s  o f  e r r o r  a r e  t h e  m a x i m u m  v a l u e s  t h a t  o c c u r  a r o u n d  
t h e  c i r c u m f e r e n c e  o f  t h e  l o a d e d  c i r c l e .  
T a b l e  3 . 4  s h o w s  t h a t  t h e  w o r s t  e r r o r  i s  f o r  t h e  v e r t i c a l  
d e f l e c t i o n  o f  t h e  s h e a r  l o a d  c a s e .  T h i s  r e s u l t  i s  n o t  a s  b a d  a s  
i t  a p p e a r s  w h e n  i t  i s  r e a l i s e d  t h a t  t h e  a c t u a l  d e f l e c t i o n  i s  o n l y  
1 1 %  o f  t h e  m a x i m u m  d e f l e c t i o n ,  o c c u r r i n g  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
c i r c l e ,  a n d  i s  a l s o  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  l o a d .  
G e n e r a l l y  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  m e s h  g i v e s  r e s u l t s  t h a t  a r e  
w i t h i n  
t h r e e  p e r c e n t  o f  t h e  v a l u e s  p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  
G e r r a r d  &  H a r r i s o n .  
r e s u l t s  o f  
T h e  d e f o r m e d  m e s h  g e o m e t r y  o f  t h r e e  o f  t h e  t e s t  c a s e s  i s  
s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 2 .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  m o r e  m e s h  r e f i n e m e n t  i s  
p o s s i b l e  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  l o a d ,  b u t  i t  c a n  b e  s a i d  t h a t  e v e n  
w i t h  t h i s  r e l a t i v e l y  c o a r s e  m o d e l l i n g  t h e  r e s u l t s  a r e  m o r e  t h a n  
a d e q u a t e  f o r  e n g i n e e r i n g  p u r p o s e s .  
C a s e s  o f  t h e  a b o v e  l o a d i n g  w e r e  a l s o  a p p l i e d  t o  o t h e r  m e s h e s  
w i t h  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  o f  0  a n d  0 . 4 8 .  W h e n  P o i s s o n ' s  r a t i o  
i s  z e r o  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  a g r e e  v e r y  
c l o s e l y  w i t h  t h e  p u b l i s h e d  r e s u l t s .  T h i s  m i g h t  b e  e x p e c t e d  s i n c e  
t h e  e f f e c t  o f  c o n f i n e m e n t  f r o m  t h e  r i g i d  b o u n d a r i e s  u s e d  o n  t h e  
m e s h  w i l l  b e  m i n i m i s e d  f o r  t h i s  c a s e .  W h e n  a p p r o x i m a t i n g  a n  i n -
c o m p r e s s i b l e  m a t e r i a l  t h e  w o r s t  d e f l e c t i o n  e r r o r  i n  t h e  d i r e c t i o n  
o f  l o a d i n g  i s  a b o u t  6 % ,  a n d  g e n e r a l l y  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  4 % .  
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T h u s  t h e  r e s p o n s e  o f  a n  e l a s t i c  i s o t r o p i c  h o m o g e n e o u s  h a l f -
s p a c e  c a n  b e  m o d e l l e d  w i t h  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y .  T h e  f i n i t e  e l e m e n t  
m e t h o d  h o w e v e r  i s  c a p a b l e  o f  a n a l y s i n g  a n  e l a s t i c  i s o t r o p i c  m e d i u m  
t h a t  h a s  a  n o n - h o m o g e n e o u s  Y o u n g ' s  m o d u l u s .  T h i s  f a c t  i s  c r u c i a l  
f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  a p p r o x i m a t e  m e t h o d  f o r  m o d i f y i n g  t h e  
M i n d l i n ,  h o m o g e n e o u s  m e d i u m ,  r e s u l t s  t o  c a t e r  f o r  n o n - h o m o g e n e o u s  
m o d u l u s  d i s t r i b u t i o n s  w i t h  d e p t h .  
T o  t e s t  t h e  n o n - u n i f o r m  m o d u l u s  r e s p o n s e  o f  t h e  m e t h o d  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  r e s u l t s  o f  B r o w n  a n d  G i b s o n  ( 1 9 7 2 ) .  I n  t h e i r  
p a p e r  t h e  f o r m  o f  t h e  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n  p r o f i l e  a t  t h e  s u r f a c e  
a n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c e n t r a l  d e f l e c t i o n  a r e  p r e s e n t e d  f o r  
u n i f o r m  v e r t i c a l  l o a d i n g  o f  a  c i r c u l a r  a r e a .  P o i s s o n ' s  r a t i o  a n d  
t h e  d e g r e e  o f  i n h o m o g e n e i t y  a r e  v a r i e d  f o r  t h e  c a s e  o f  a  d e e p  
s t r a t u m  o f  e l a s t i c  m a t e r i a l .  I n  a  p r e v i o u s  p a p e r  c o n s i d e r i n g  t h e  
c a s e  o f  z e r o  s u r f a c e  m o d u l u s ,  G i b s o n  e t  a l .  ( 1 9 7 1 ) ,  i t  w a s  
s t a t e d  
t h a t  w h e n  t h e  i n c o m p r e s s i b i l i t y  c o n d i t i o n  w a s  r e l a x e d  
( i . e .  0  < V <  0 . 5 )  t h e  s e t t l e m e n t  w i t h i n  t h e  l o a d e d  a r e a  b e c a m e  
u n b o u n d e d  a n d  n o n - u n i f o r m .  T h e  r e s p o n s e  o f  u n i f o r m  s e t t l e m e n t  
w i t h i n  t h e  l o a d e d  a r e a ,  a n d  z e r o  o u t s i d e  i t ,  i s  o n l y  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  l o a d i n g  o f  a n  i n c o m p r e s s i b l e  h a l f - s p a c e  h a v i n g  z e r o  
s u r f a c e  m o d u l u s ,  w i t h  t h e  r e s u l t  r e s e m b l i n g  t h e  b e h a v i o u r  
p r e d i c t e d  b y  a  W i n k l e r  f o u n d a t i o n ,  i . e .  
2  
w  m  d  =  6  
3 . 4 7  
P  T I '  
i n  t h e  l o a d e d  a r e a  w h e r e  E  =  m z  
T h u s ,  u s i n g  e q u .  3 . 4 7 ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a p p r o x i m a t e l y  c h e c k  
t h e  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  a n s w e r s  f o r  t h e  r e s u l t s  o f  u n i f o r m  
l o a d i n g  o f  a  c i r c l e  o n  a  n e a r l y  i n c o m p r e s s i b l e  m a t e r i a l ,  P o i s s o n ' s  
r a t i o  o f  0 . 4 9 .  A s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y  P o i s s o n ' s  r a t i o  o f  o n e  
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h a l f  i s  n o t  a c c o m o d a t e d  b y  t h e  F E M  f o r m u l a t i o n .  A l s o  t h e  n o n -
h o m o g e n e o u s  n a t u r e  o f  t h e  m a t e r i a l  i s  n u m e r i c a l l y  m o d e l l e d .  T h e  
v a r i a t i o n  o f  m o d u l u s  w i t h  p o s i t i o n  h a s  b e e n  a c h i e v e d  b y  v a r y i n g  
t h e  v a l u e  o f  m o d u l u s  f o r  e a c h  G a u s s i a n  i n t e g r a t i o n  p o i n t  u s e d  i n  
t h e  i n t e g r a t i o n  s c h e m e .  F o u r  i n t e g r a t i o n  p o i n t s  p e r  e l e m e n t  w e r e  
u s e d  a n d  s o  i n  t h a t  s e n s e  t h e  m o d e l l i n g  f o r  m o d u l u s  v a r i a t i o n  i s  
a p p r o x i m a t e .  
W i t h  t h e  a b o v e  a p p r o x i m a t i o n s  i t  w a s  s t i l l  e x p e c t e d  t h a t  t h e  
f i n i t e  
r e s u l t  
e l e m e n t  a n a l y s i s  w o u l d  p r o v i d e  a  r e a s o n a b l y  
t o  t h e  p u b l i s h e d  v a l u e s .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  
c o m p a r a b l e  
t h a t  t h e  
s e t t l e m e n t  i s  o v e r p r e d i c t e d  i n  t h e  l o a d e d  r e g i o n  a t  t h e  c e n t r e  b y  
2 . 6 % ,  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  ( l a r g e s t )  f i r s t  r a d i a l  e l e m e n t  b y  1 3 . 8 %  
a n d  a t  t h e  c o r n e r  o f  t h e  f i r s t  e l e m e n t  b y  7 . 2 % .  U s e  o f  a  f i n e r  
m e s h  s i z e  f o r  t h e  r e m a i n i n g  t w o  e l e m e n t s  u n d e r  t h e  u n i f o r m  l o a d  
k e p t  t h e  d e f l e c t i o n  e r r o r s  t o  b e t w e e n  6 . 4 %  a n d  1 1 . 8 % .  
T h e  n o d e  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  l o a d e d  a r e a  t h e o r e t i c a l l y  h a s  a  
m u l t i - v a l u e d  r e s p o n s e  s i n c e  o u t s i d e  t h e  l o a d e d  c i r c l e  t h e r e  i s  n o  
v e r t i c a l  d e f l e c t i o n  f r o m  t h e  a n a l y t i c  s o l u t i o n .  T h e  f i n i t e  e l e m e n t  
s o l u t i o n  f o r  d e f l e c t i o n  o f  t h i s  n o d e  c a n  b e  c o m p a r e d  t o  t h e  
a n a l y t i c  s o l u t i o n  i f  t h e  a v e r a g e  o f  z e r o  a n d  t h e  u n i f o r m  i n t e r n a l  
d e f l e c t i o n  i s  c o m p a r e d .  T h i s  g i v e s  a n  e r r o r  o f  4 . 1 % .  T h e  a r e a  
o u t s i d e  t h e  l o a d e d  r e g i o n  s h o w e d  i n s i g n i f i c a n t  d e f l e c t i o n s  w h e n  
c o m p a r e d  t o  t h e  m a x i m u m  d e f l e c t i o n .  
C o n s i d e r a t i o n  o f  t h i s  " G i b s  o n "  s o i l  p r o b l e m  p r o v i d e s  a n  
e n c o u r a g i n g  d e g r e e  o f  a g r e e m e n t  a n d  s u g g e s t s  t h a t  t h e  A G F E M  
p r o g r a m  
p r o v i d e s  s o l u t i o n s  t h a t  a r e  p r o b a b l y  o f  c o m p a r a b l e  
a c c u r a c y  t o  t h o s e  f r o m  a n a l y s i s  o f  a  h o m o g e n e o u s  h a l f - s p a c e .  T h e  
u s e  o f  n e a r - i n c o m p r e s s i b i l i t y  a n d  t h e  f i n i t e  d e p t h  o f  l a y e r  f o r  
t h e  A G F E M  a n a l y s i s  m e a n s  t h a t  c o m p a r i s o n  w i t h  a n  i n c o m p r e s s i b l e  
a n d  s e m i - i n f i n i t e  m a s s  o f  e l a s t i c  m a t e r i a l  i s  o n l y  a p p r o x i m a t e .  
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A l t h o u g h  n o  a n a l y t i c  s o l u t i o n  h a s  b e e n  f o u n d ,  t h e  p r o b l e m  o f  
l a t e r a l  s h e a r  a n d  m o m e n t  l o a d i n g s  m a y  a l s o  b e  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  
" G i b s o n "  s o i l  p r o f i l e  a n d  b o t h  p r o v i d e  W i n k l e r  t y p e  r e s u l t s .  
L a t e r a l  s h e a r  g i v e s  a  u n i f o r m  h o r i z o n t a l  r i g i d  b o d y  d e f l e c t i o n  o f  
t h e  l o a d e d  a r e a ,  a n d  t h e  a r e a  o u t s i d e  t h e  l o a d  h a s  n o  a p p r e c i a b l e  
l a t e r a l  d e f l e c t i o n  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  l o a d e d  a r e a .  T h e  
v e r t i c a l  d e f l e c t i o n s  a r e  a l s o  v e r y  s m a l l  e v e r y w h e r e  f o r  s h e a r  
l o a d i n g .  T h e  l i n e a r  v e r t i c a l  t r a c t i o n  ( m o m e n t )  c a s e  a l s o  s h o w e d  
m u c h  s m a l l e r  d e f l e c t i o n s  o u t s i d e  t h a n  i n s i d e  t h e  l o a d e d  a r e a .  T h e  
v e r t i c a l  d e f l e c t i o n s  a r e  n o w  v i r t u a l l y  l i n e a r ,  j u s t  l i k e  t h e  
t r a c t i o n  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  t h e  h o r i z o n t a l  d e f l e c t i o n s  i n  t h e  x -
d i r e c t i o n  c h a n g e  s i g n  w i t h i n  t h e  r a d i u s  o f  t h e  l o a d e d  a r e a ,  
l e a d i n g  t o  a  v e r y  s m a l l  a v e r a g e  d e f l e c t i o n .  
A p p r o x i m a t e  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  f o r  
m e a n  d e f l e c t i o n  a n d  r o t a t i o n  d u e  t o  s h e a r  a n d  m o m e n t  l o a d i n g  w e r e  
f o u n d  t o  b e  
2  
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T h e  c r o s s - t e r m s  a r e  e q u a l ,  d u e  t o  t h e  r e c i p r o c a l  t h e o r e m ,  b u t  
t h e  r e s p o n s e s  g i v e n  f o r  d e f l e c t i o n  a n d  r o t a t i o n  a r e  a n  a p p r o x i m a t e  
a v e r a g e  
b e c a u s e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  v e r t i c a l  o r  x - d i r e c t e d  
d e f l e c t i o n  v a r i e s  w i t h  r a d i a l  p o s i t i o n .  
S i n c e  G e r r a r d  a n d  H a r r i s o n ' s  r e s u l t s  f o r  a  u n i f o r m  m e d i u m  
s h o w  t h e  c r o s s - t e r m  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  f o r  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  
o r  r o t a t i o n  t e n d  q u i c k l y  t o w a r d s  z e r o  a s  P o i s s o n ' s  r a t i o  i n c r e a s e s  
t o  o n e  h a l f ,  t h e  s m a l l  m a g n i t u d e  o f  t h e  c r o s s - t e r m  c o e f f i c i e n t s  
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f r o m  t h e  F E M  r e s u l t  i s  e n t i r e l y  a p p r o p r i a t e .  I t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  
t h a t  a  " G i b s  o n "  s o i l  w o u l d  b e h a v e  i n  s u c h  m a n n e r ,  e s p e c i a l l y  
c o n s i d e r i n g  t h e  a n a l o g y  t o  W i n k l e r  b e h a v i o u r  f o r  s u r f a c e  
d e f l e c t i o n  r e s p o n s e .  I t  i s  w o r t h  n o t i n g  t h a t  o n l y  t h e  s u r f a c e  
b e h a v e s  l i k e  a  W i n k l e r  m a t e r i a l ;  t h e  m a t e r i a l  a w a y  f r o m  t h e  z o n e  
o f  z e r o  m o d u l u s  q u i c k l y  s h o w s  t h e  t y p e  o f  d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  m o r e  
c o m m o n l y  f o u n d  f r o m  e l a s t i c  h o m o g e n e o u s  c o n t i n u u m  a n a l y s e s .  
T h e  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  h a s  p r o v e d  c a p a b l e  o f  r e p r o d u c i n g  
t h e  r e s u l t s  o f  l o a d i n g  o f  a n  e l a s t i c  h a l f - s p a c e  b y  h o r i z o n t a l ,  
v e r t i c a l ,  t o r s i o n a l  a n d  l a t e r a l  m o m e n t  t r a c t i o n s .  T h e  c a s e  o f  
v e r t i c a l  
e n t i r e l y  
d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  i s  a n  a s p e c t  t h a t  i s  n o t  m o d e l l e d  
s a t i s f a c t o r i l y  s i n c e  t h e  f i n i t e  d e p t h  o f  t h e  e l a s t i c  
l a y e r ,  a s  m o d e l l e d  u s i n g  f i n i t e  e l e m e n t s ,  a f f e c t s  t h e  r e s p o n s e .  
B e c a u s e  t h e  v e r t i c a l  r e s p o n s e  i s  u s u a l l y  o f  v e r y  l i t t l e  
i n t e r e s t  i n  c a s e s  o f  l a t e r a l  l o a d i n g ,  i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  
f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  p r o v i d e s  t h e  m o s t  a c c u r a t e  a n d  c o n v e n i e n t  
a v a i l a b l e  m e t h o d  f o r  o b t a i n i n g  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  s o i l .  T h i s  i s  
e s p e c i a l l y  t r u e  w h e n  i t  i s  r e a l i s e d  t h a t ,  t o  d a t e ,  
o f  g e n e r a l l y  n o n - h o m o g o n e o u s  s o i l  p r o f i l e s  i s  o n l y  
p o s s i b l e  u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  f i n i t e  e l e m e n t s .  
t h e  b e h a v i o u r  
p r a c t i c a l l y  
I n  o r d e r  t o  c h e c k  t h e  p r o g r a m  v a l i d i t y  f o r  t e r m s  g r e a t e r  t h a n  
o n e ,  i n  t h e  F o u r i e r  s e r i e s  r e p r e s e n t a t i o n  o f  l o a d i n g ,  a  s e r i e s  o f  
a n a l y s e s  w a s  a l s o  c a r r i e d  o u t  o n  a  c y l i n d e r  o f  E l a s t i c  
w h i c h  w i l l  n o t  b e  r e p o r t e d  h e r e .  T h e  f i n a l  c o m p a r i s o n ,  
m a t e r i a l ,  
w h i c h  i s  
n o t  r e p o r t e d  h e r e ,  i n v o l v e d  t h e  e f f e c t  o f  g r a v i t a t i o n a l  l o a d  u p o n  
a  s i m p l e  p l a n e  s t r a i n  c y l i n d e r  o f  E l a s t i c  m a t e r i a l  w i t h  a  f r e e  
i n t e r n a l  a n d  a  r i g i d  o u t e r  b o u n d a r y .  T h e  g r a v i t a t i o n a l  l o a d i n g  
a c t s  a c r o s s  t h e  a x i s  o f  t h e  c y l i n d e r ,  r e q u i r i n g  t h e  f i r s t  n o n - z e r o  
F o u r i e r  t e r m  t o  m o d e l  t h e  a n t i s y m m e t r i c  l o a d .  
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M e s h  B o u n d a r y  I n v e s t i g a t i o n  
T h e  F i n i t e  E l e m e n t  M e t h o d  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  p r o b l e m s  t h a t  
i n v o l v e  a n  i n f i n i t e  e x t e n t  t o  t h e  b o d y  t h a t  i s  m o d e l l e d .  A c c u r a t e  
m o d e l l i n g  o f  s u c h  a  p r o b l e m  c a n  p r o c e e d  i n  t w o  w a y s :  
a )  T h e  m e s h  m a y  b e  t e r m i n a t e d  w i t h  a n  a p p r o p r i a t e  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n  a t  a  d i s t a n c e  f r o m  t h e  l o a d  t h a t  i s  t h o u g h t  t o  g i v e  
a l m o s t  n o  e f f e c t  u p o n  t h e  r e s p o n s e  o f  i n t e r e s t .  
b )  T h e  m e s h  m a y  b e  e x t e n d e d  o n l y  t o  a  r e l a t i v e l y  c l o s e  
b o u n d a r y ,  b u t  o n e  t h a t  i s  g i v e n  a  f r e e d o m  o f  m o v e m e n t  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e s p o n s e  a c h i e v e d  i f  t h e  m a t e r i a l  w e r e  t o  
c o n t i n u e  t o  i n f i n i t y .  
M e t h o d  a )  c a n  b e  c a l l e d  t h e  " e q u i v a l e n t  h a l f - s p a c e "  m e t h o d  
w h i l e  b )  i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  " i n f i n i t e  s u p e r  e l e m e n t "  m e t h o d  
( R o w e  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  T h e  m e t h o d s  h a v e  b o t h  b e e n  u s e d  w i d e l y  i n  
n u m e r i c a l  s t u d i e s  w i t h  t h e  s e c o n d  m e t h o d  u s u a l l y  t h o u g h t  o f  a s  
b e i n g  t h e  m o r e  t h e o r e t i c a l l y  s o u n d .  H o w e v e r ,  t h e  t y p e  o f  p r o b l e m  
w i l l  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  m e t h o d  f o r  a n y  p a r t i c u l a r  
a p p l i c a t i o n .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  b o u n d a r i e s  i n  m e s h e s  u s e d  f o r  
d y n a m i c  a n a l y s e s  m a y  i n t r o d u c e  r e f l e c t e d  e n e r g y  t h a t  d i s t o r t s  t h e  
m o d e l ' s  t r u e  r e s p o n s e .  I n  t h e s e  c a s e s  i t  h a s  b e e n  f o u n d  n e c e s s a r y  
t o  u s e  e n e r g y - a b s o r b i n g  b o u n d a r y  i n f i n i t e  s u p e r  e l e m e n t s  t o  g i v e  
t h e  f a r  f i e l d  r e s p o n s e  c o r r e c t  m o d e l l i n g  ( V e l e z ,  G a z e t t a s  a n d  
K r i s h n a n ,  1 9 8 3 ) .  H o w e v e r ,  t h i s  i s  n e e d e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  
d y n a m i c  n a t u r e  o f  t h e  p r o b l e m .  
A n  e x a m p l e  o f  t h e  e q u i v a l e n t  h a l f - s p a c e  m e t h o d  i s  t h e  u s e  o f  
s m o o t h  l a t e r a l  b o u n d a r i e s  w i t h  f i x e d  n o r m a l  d e f l e c t i o n s  f o r  b o t h  
p l a n e  s t r a i n  a n d  a x i s y m m e t r i c  f i n i t e  e l e m e n t  m e s h e s .  T h e  e x t r a  
f r e e d o m  g i v e s  l a r g e r  d e f l e c t i o n s  t h a t  a g r e e  m o r e  c l o s e l y  w i t h  
t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  b a s e d  o n  i n f i n i t e  l a t e r a l  o r  v e r t i c a l  e x t e n t .  
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T h i s  i s  p r o b a b l y  a  m i s l e a d i n g  i m p r o v e m e n t  f o r  p l a n e  s t r a i n  
p r o b l e m s .  T h e  r e a s o n  i s  t h a t ,  
t h e  s h e a r - f r e e  l a t e r a l l y  f i x e d  
f r o m  c o n s i d e r a t i o n  o f  s y m m e t r i e s ,  
b o u n d a r y  e f f e c t i v e l y  c o n v e r t s  t h e  
p r o b l e m  t o  a  s y s t e m  o f  p e r i o d i c  s t r i p  l o a d s .  I n  s u c h  a  c a s e  i t  i s  
q U i t e  p o s s i b l e  t h a t  r e d u c i n g  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  c e n t r e l i n e  o f  
t h e  s t r i p  t o  t h e  s h e a r - f r e e  b o u n d a r y  m a y  a c t u a l l y  i n c r e a s e  t h e  
v e r t i c a l  d e f l e c t i o n s ,  s i n c e  t h i s  r e p r e s e n t s  a  s y s t e m  o f  m o r e  
c l o s e l y  s p a c e d  s t r i p  f o o t i n g  l o a d s  a n d  t h u s  l a r g e r  t o t a l  l o a d  o n  
t h e  c o n t i n u u m .  
W i t h  a x i s y m m e t r i c  a n a l y s e s  i t  i s  n o t  c l e a r  h o w  
s u c h  a  s h e a r - f r e e  b o u n d a r y  a f f e c t s  t h e  r e s p o n s e .  B a l a a m  ( 1 9 7 8 )  
h a s  s u c c e s s f u l l y  u s e d  s u c h  a  b o u n d a r y ,  s e e  F i g .  3 . 1 3 ,  t o  m o d e l  a  
h e x a g o n a l  r e g i o n  o f  i n f l u e n c e  f o r  s a n d  d r a i n s  b y  a n a l y s i n g  a  
c i r c u l a r  p i l e - s o i l - u n i t  r e g i o n  w i t h  a  s h e a r - f r e e  r a d i a l  b o u n d a r y  
i n  a n  a x i s y m m e t r i c  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  
S i n c e  a x i s y m m e t r i c  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  i s  a  s u b s e t  o f  t h e  
m o r e  g e n e r a l  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  u s e d  i n  t h i s  w o r k  i t  i s  o b v i o u s  
t h a t  c a r e f u l  a t t e n t i o n  m u s t  b e  p a i d  t o  t h e  p o s i t i o n  a n d  t y p e  o f  
b o u n d a r y  t o  b e  u s e d  i n  t h e  a n a l y s e s  c a r r i e d  o u t .  T h e  a n a l y s i s  o f  
m a j o r  i n t e r e s t  t o  t h i s  w o r k  i s  t h a t  f o r  t h e  f i r s t  n o n - z e r o  F o u r i e r  
h a r m o n i c  t e r m ,  a l t h o u g h  o t h e r  h a r m o n i c  t e r m s  w i l l  b e  i m p o r t a n t  f o r  
m o d e l l i n g  a s y m m e t r i c  l o a d  c a s e s .  T h e  f i r s t  n o n - z e r o  t e r m  i s  t h e  
o n e  t h a t  g o v e r n s  t h e  b e h a v i o u r  o f a x i s y m m e t r i c  g e o m e t r y  p r o b l e m s  
u n d e r  a n t i s y m m e t r i c  l o a d .  W i t h o u t  t h i s  t e r m  t h e r e  i s  n o  n e t  l o a d  
o r  d i s p l a c e m e n t  l a t e r a l l y  a n d  s o  t h i s  t e r m  i s  t h e  o n e  r e q u i r e d  i n  
o r d e r  t o  m o d e l  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s .  
A  s e r i e s  o f  t e s t  c a s e s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  m e s h e s  w i t h  
d i f f e r e n t  r a d i a l  a n d  v e r t i c a l  b o u n d a r y  d i m e n s i o n s  a n d  d i f f e r e n t  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  
A  r a n g e  o f  p i l e - s o i l  s t i f f n e s s e s  w e r e  
m o d e l l e d  t o  c o v e r  p i l e  r e s p o n s e s  f r o m  f l e x i b l e  t h r o u g h  t o  r i g i d .  
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U n i f o r m  s o i l  c a s e  
T h e  m e s h e s  w e r e  a u t o m a t i c a l l y  g e n e r a t e d  u s i n g  a n  a l g o r i t h e m  
f o r  t h e  r a d i a l  e l e m e n t  w i d t h s ,  s u c h  t h a t  o n  a  l o g a r i t h m i c  s c a l e  
t h e  r a d i i  o f  t h e  G a u s s  p o i n t s  f a l l  o n  a  m o r e  o r  l e s s  r e g u l a r  
s p a c i n g .  T h i s  g i v e s  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  s o i l  n e a r  t h e  p i l e  f a c e  
a n  o p p o r t u n i t y  t o  m o d e l  t h e  c o m p l e x  a n d  r a p i d  r a t e  o f  c h a n g e  o f  
d i s p l a c e m e n t s  a n d  s t r e s s e s  t h a t  m u s t  o c c u r  i n  t h i s  r e g i o n .  S u c h  a  
t r e a t m e n t  c a n  p r o d u c e  v e r y  t h i n  e l e m e n t s  n e a r  t h e  p i l e  f a c e  a n d  
v e r y  w i d e  e l e m e n t s  a t  t h e  o u t e r  b o u n d a r y  t o  t h e  m e s h .  
W h i l e  n o t  a p p e a r i n g  t o  b e  a  g o o d  m e t h o d  o f  d i s c r e t i s a t i o n  i t  
w a s  f o u n d  t h a t  v e r y  l a r g e  a s p e c t  r a t i o s  f o r  t h e  e l e m e n t  s i d e s  
c o u l d  b e  e m p l o y e d  a n d  s t i l l  p r o v i d e  a  r e a s o n a b l e  s o l u t i o n .  
A l t h o u g h  n o t  p r o v e n ,  i t  s e e m s  l i k e l y  t h a t  m e s h e s  r e t a i n i n g  t h e  
r e c t a n g u l a r  g e o m e t r y  o f  t h e  e l e m e n t ,  r a t h e r  t h a n  m a k i n g  u s e  o f  t h e  
c a p a b i l i t y  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  t o  m o d e l  n o n - r e c t a n g u l a r  
g e o m e t r i e s ,  w i l l  p r o v i d e  a  b e t t e r  m o d e l l i n g  o f  s t r e s s e s  a t  G a u s s  
p o i n t s .  T h e  i m p r o v e d  s t r e s s e s  a r e  t h e n  r e f l e c t e d  i n  i m p r o v e d  
s t r a i n s  a n d  t h u s  d e f l e c t e d  s h a p e s .  
T h e  m e s h e s  c o n s i s t e d  o f  8  e l e m e n t s  r a d i a l l y ,  a n d  1 2  e l e m e n t s  
v e r t i c a l l y  w i t h  t h e  c e n t r a l  u p p e r m o s t  8  e l e m e n t s  r e p r e s e n t i n g  t h e  
p i l e .  A  p i l e  w i t h  L l d  =  2 0  w a s  c h o s e n  a n d  t h e  v a l u e s  o f  t h e  d e p t h  
a n d  r a d i a l  w i d t h  o f  t h e  e n t i r e  m e s h  w e r e  v a r i e d  i n  o r d e r  t o  g a u g e  
t h e  e f f e c t  o f  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  b o u n d a r i e s .  A f t e r  a  p r e l i m i n a r y  
s t u d y ,  a  c o m p l e t e l y  r o u g h  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  w a s  c h o s e n ,  i n  o r d e r  
t o  m o d e l  t h e  f a r  f i e l d  b e h a v i o u r  o f  z e r o  s t r a i n .  A s  n o t e d  
p r e v i o u s l y ,  s m o o t h  b o u n d a r i e s  a r e  s o m e t i m e s  u s e d ,  b u t  c a n  c a u s e  
u n e x p e c t e d  r e s u l t s .  T h i s  w a s  p a r t i c u l a r l y  s o  f o r  t h e  s m a l l e r  
r a d i a l  b o u n d a r y  m e s h e s  a n d  t h e  r e s p o n s e  c o n n e c t e d  w i t h  m o m e n t  
l o a d i n g .  
1 6 0  
I f  a  s m o o t h  b o u n d a r y ,  o n l y  r a d i a l l y  f i x e d ,  w a s  u s e d  f o r  t h e  
s m a l l e r  r a d i u s  m e s h e s  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  l a r g e r  d e f l e c t i o n s  
a n d  r o t a t i o n s  t h a n  w e r e  a c h i e v e d  w i t h  l a r g e r  r a d i u s  m e s h e s .  T h e  
s l i d i n g ,  b o t h  v e r t i c a l l y  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l l y ,  a t  t h e  r a d i a l  
b o u n d a r y  l e d  t o  a  l a r g e r  t h a n  d e s i r e d  s e t  o f  r a d i a l  s t r e s s e s  
d i r e c t l y  i n  f r o n t  o f  a n d  b e h i n d  t h e  p i l e  a n d  c o n s e q u e n t l y  l a r g e r  
r a d i a l  s t r a i n s  a n d  h e n c e  d e f l e c t i o n s .  
S u c h  b e h a v i o u r  n e a r  t h e  p i l e  w a s  d e e m e d  t o  b e  u n r e p r e s e n t -
a t i v e  
o f  b o t h  t h e  t h e o r e t i c a l  h a l f - s p a c e  r e s p o n s e  a n d  a n y  
p r a c t i c a l  s i n g l e  p i l e  s i t u a t i o n .  T h u s ,  n o d e s  w h i c h  w e r e  f i x e d  i n  
a l l  t h r e e  d i r e c t i o n s  w e r e  u s e d  o n  t h e  r a d i a l  b o u n d a r y .  T h e  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o n  t h e  b a s e  o f  t h e  m e s h  h a d  a  l e s s  s e v e r e  
i n f l u e n c e  u p o n  r e s u l t s  a n d  a  r e a l i s t i c  c o n d i t i o n  w a s  a s s e s s e d  a s  
b e i n g  a l s o  t h e  o n e  o f  f u l l y  f i x e d  n o d e s  o n  t h e  b a s e .  
T h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  i s  b a s e d  u p o n  r e s u l t s  u s i n g  P o i s s o n ' s  
r a t i o s  o f  0 . 3  a n d  0 . 4 8  f o r  t h e  s o i l  a n d  o f  0 . 2  f o r  t h e  p i l e .  F r o m  
t h e  r e s u l t s  o f  a n a l y s e s  i n  w h i c h  P o i s s o n ' s  r a t i o  w a s  v a r i e d ,  i t  
w a s  f o u n d  t h a t  i t  h a d  o n l y  a  m i n o r  e f f e c t ,  a s  l o n g  a s  r e s u l t s  w e r e  
p r e s e n t e d  n o r m a l i s e d  t o  t h e  Y o u n g ' s  m o d u l u s ,  r a t h e r  t h a n  t h e  S h e a r  
m o d u l u s .  T h u s  t h e  b u l k  o f  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  a r e  f o r  
P o i s s o n ' s  r a t i o  o f  0 . 3  u n l e s s  s t a t e d  o t h e r w i s e .  
T h e  a n a l y s e s  p e r f o r m e d  c o v e r e d  a  r a n g e  o f  r a d i a l  b o u n d a r i e s  
f r o m  3 . 7 5  t o  6 0  p i l e  d i a m e t e r s  f o r  a  v e r t i c a l  h e i g h t  o f  m e s h  e q u a l  
t o  t w i c e  t h e  p i l e  l e n g t h  a n d  a  r a n g e  o f  v e r t i c a l  h e i g h t s  o f  m e s h  
f r o m  1 . 1  t o  4  t i m e s  t h e  p i l e  l e n g t h  f o r  a  r a d i a l  b o u n d a r y  a t  3 0  
p i l e  d i a m e t e r s .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  t w o  s e r i e s  o f  a n a l y s e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
T a b l e s  3 . 5  t o  3 . 1 0  a s  a  t a b u l a t i o n  o f  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  
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a g a i n s t  r e l a t i v e  s t i f f n e s s .  T h e  n o n - d i m e n s i o n a l  i n f l u e n c e  
c o e f f i c i e n t  i s  b a s e d  u p o n  t h e  p i l e  l e n g t h  a n d  t h e  u n i f o r m  Y o u n g ' s  
m o d u l u s  o f  t h e  s o i l ,  w h i l e  t h e  p i l e - s o i l  s y s t e m  
4  
r e l a t i v e  s t i f f n e s s  
i s  m e a s u r e d  b y  t h e  f a c t o r  K  
R  
=  E  I  
P  P  
/  E L  
.  F o r  t h e  c a s e  o f  a  p i l e  
i n  a  h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  s o i l  t h e  v a l u e  o f  K  c a n  b e  r e l a t e d  t o  
t h e  r a t i o  o f  c r i t i c a l  
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c  R  
R  
l e n g t h  t o  r e a l  p i l e  l e n g t h  b y  t h e  e q u a t i o n  
T h e  f u l l  h e i g h t  o f  t h e  m e s h  i s  g i v e n  t h e  s y m b o l  h  a n d  t h e  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  c e n t r e  t o  t h e  r a d i a l  b o u n d a r y  t h e  s y m b o l  s .  
T h r o u g h o u t  t h e  a n a l y s e s  t h e  p i l e  l e n g t h  a n d  d i a m e t e r  w e r e  k e p t  
c o n s t a n t ,  a s  w e r e  t h e  n u m b e r  o f  e l e m e n t s  i n  t h e  m e s h .  I t  w o u l d  
a p p e a r  d e s i r e a b l e  t o  a l s o  c h a n g e  t h e  n u m b e r  o f  e l e m e n t s  i n  t h e  
m e s h  t o  m a i n t a i n  a  s i m i l a r  e l e m e n t  g e o m e t r y  n e a r  t h e  p i l e .  T h i s  
w a s  n o t  d o n e  f o r  t w o  r e a s o n s :  
1 )  p a r t  o f  t h e  a i m  w a s  t o  m o d e l  t h e  h a l f - s p a c e  r e s p o n s e  a s  
e c o n o m i c a l l y  a s  p o s s i b l e .  T h u s ,  p e r f o r m i n g  t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y  
u s i n g  m o r e  e l e m e n t s  w a s  p r o h i b i t i v e  b e c a u s e  o f  t h e  c o m p u t e r  t i m e  
n e e d e d .  A l s o ,  t h e r e  w o u l d  h a v e  b e e n  s o m e  a n a l y s e s  a t  s m a l l e r  s / d  
r a t i o s  t h a t  w o u l d  h a v e  m e s h e s  w i t h  v e r y  f e w  e l e m e n t s  r a d i a l l y  a n d  
t h u s  a  p o o r e r  m o d e l l i n g  a b i l i t y .  I t  m u s t  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  i t  i s  
t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  b o u n d a r y  t h a t  i s  b e i n g  
s t u d i e d ,  n o t  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  a n a l y s i s  t o  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  a  
m i n i m u m  o f  e l e m e n t s .  T h e  c h o s e n  n u m b e r  o f  e l e m e n t s  w a s  c o n s i d e r e d  
o p t i m a l  f o r  t h e  a c c u r a c y  o f  m o d e l l i n g  r e q u i r e d .  
2 )  t h e  s t u d y  w o u l d  p r o v i d e  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  l i m i t  o f  
f e a s i b l e  s o l u t i o n  b y  e x h i b i t i n g  a  d e t e r i o r a t i o n  o f  r e s p o n s e  o n c e  
t h e  m e s h  b e c a m e  o v e r - s t r e t c h e d .  
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T a b l e  3 . 5  s h o w s  t h e  h a l f - s p a c e  h e a d  r e s p o n s e  d u e  t o  h e a d  
s h e a r  i s  p o o r l y  m o d e l l e d ,  i . e .  l o w e r  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  v a l u e s ,  
f o r  t h e  s m a l l e s t  r a d i a l  d i m e n s i o n e d  m e s h .  T h i s  i s  t r u e  f o r  t h e  
f u l l  r a n g e  o f  p i l e / s o i l  s t i f f n e s s  b u t  i s  m o s t  s e v e r e  f o r  t h e  r i g i d  
p i l e s  a n d  l e s s  s e v e r e  f o r  t h e  m o s t  f l e x i b l e  p i l e s .  A s  t h e  r a d i a l  
d i m e n s i o n  i n c r e a s e s  t h e  r e s p o n s e  i m p r o v e s ,  i . e .  t h e  i n f l u e n c e  
c o e f f i c i e n t  i n c r e a s e s ,  u n t i l  a  m e s h  o f  3 0  d i a m e t e r s  l a t e r a l  e x t e n t  
i s  r e a c h e d .  T h e  m e s h  w i t h  t h e  r a d i a l  b o u n d a r y  a t  6 0  d i a m e t e r s  
e x h i b i t s  a  r e d u c e d  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  v a l u e  f o r  a l l  p i l e - s o i l  
s t i f f n e s s e s  a n d  s u g g e s t s  t h a t  a  p r a c t i c a l  l i m i t  o n  t h e  r a d i a l  
d i m e n s i o n ,  u s i n g  8  r a d i a l  e l e m e n t s ,  i s  s o m e w h e r e  b e t w e e n  3 0  a n d  6 0  
d i a m e t e r s .  
T h e  r e d u c t i o n  i n  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  a t  t h e  l a r g e  r a d i u s ,  
f r o m  t h e  m a x i m u m  t h a t  w a s  o b t a i n e d ,  i s  l e s s  s e v e r e  t h a n  f o r  t h e  
s m a l l e r  r a d i u s  m e s h .  T h i s  s u g g e s t s  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l  i s  
s t i l l  c a p a b l e  o f  r e a s o n a b l e  e c o n o m i c  s o l u t i o n s  a t  l e a s t  u p  t o  t h e  
r a d i u s  o f  6 0  p i l e  d i a m e t e r s .  F u r t h e r ,  i t  m a y  b e  s a i d  t h a t  a d e q u a t e  
s o l u t i o n s  a r e  p o s s i b l e  f r o m  m e s h e s  o f  a  r a d i u s  o f  1 5  d i a m e t e r s .  
T h e s e  c o m m e n t s  m u s t  b e  v i e w e d  i n  t h e  l i g h t  o f  t h e  p i l e  
g e o m e t r y  e m p l o y e d  a n d  
t h e  v a l u e  o f  c r i t i c a l  l e n g t h  
a s  
c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  p i l e - s o i l  r e l a t i v e  s t i f f n e s s  f a c t o r  K .  
C o n s i d e r i n g  t h e  h e a d  d e f l e c t i o n  d u e  t o  h e a d  s h e a r ,  
f r o m  T a b l e  3 . 5  t h a t ,  f o r  t h e  m o s t  f l e x i b l e  p i l e  ( K  
i t  c a n  b e  
- 6  
=  1 0  )  
R  
s e e n  
t h e  
R  
i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  s / d  r a t i o  u p t o  
a  
r a t i o  o f  1 5 .  T h e r e a f t e r  i t  d e c r e a s e s  s l i g h t l y  d u e  m a i n l y  t o  t h e  
r e d u c t i o n  i n  t h e  n u m b e r  o f  e f f e c t i v e  e l e m e n t s  n e a r  t h e  p i l e .  T h i s  
i s  b e c a u s e  t h e  n u m b e r  o f  r a d i a l  e l e m e n t s  i s  f i x e d  a t  8 ,  w h i c h  
m e a n s  o n l y  o n e  o r  t w o  r a d i a l  e l e m e n t s  w e r e  e x p e c t e d  t o  m o d e l  t h e  
r e s p o n s e  i n  t h e  s o i l  o v e r  a  d i s t a n c e  o f  a  p i l e  c r i t i c a l  l e n g t h .  
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F r o m  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  p i l e  c r i t i c a l  l e n g t h ,  L ,  i t  c a n  b e  
c  
s h o w n  t h a t  t h e  m o s t  f l e x i b l e  p i l e  a n d  t h e  s m a l l e s t  r a d i a l  b o u n d a r y  
m e s h  h a v e  a  s / L  r a t i o  o f  1 . 3 4  a n d  t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  i s  
c  
o n l y  9 1 %  o f  t h e  m a x i m u m  r e s p o n s e .  T h e  m a x i m u m  r e s p o n s e  o c c u r s  f o r  
a n  s / d  o f  1 5  a n d  r e d u c e s  b y  o n l y  1 %  a t  s / d  o f  3 0  t h u s  ' s u g g e s t i n g  
t h e  o p t i m u m  r e s p o n s e  w i l l  b e  a t  s o m e  i n t e r m e d i a t e  d i s t a n c e .  I f  s / d  
o f  3 0  i s  u s e d  t h i s  r e p r e s e n t s  a  m e s h  w i t h  t h e  r a d i a l  b o u n d a r y  a t  
a b o u t  t e n  c r i t i c a l  l e n g t h s  f r o m  t h e  p i l e .  
C o n s i d e r i n g  
f l e x i b l e  p i l e  ( K  
R  
t h e  s a m e  d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  f o r  t h e  n e x t  m o s t  
- 4  
=  1 0  )  w e  f i n d  a  s i m i l a r  p i c t u r e  b u t  w i t h  a n  
i n c r e a s e d  v a r i a t i o n  b e t w e n  t h e  l a r g e s t  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  a n d  
t h e  i n f l u e n c e  v a l u e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s m a l l e s t  r a d i a l  m e s h .  T h e  
s m a l l e s t  r a d i a l  b o u n d a r y  m e s h  g i v e s  a n  a n s w e r  o n l y  8 3 %  o f  t h e  
m a x i m u m  v a l u e .  T h i s  i s  b e c a u s e  n o w  t h e  b o u n d a r y  i s  f i x e d  a t  a  
r a d i a l  d i s t a n c e  o f  l e s s  t h a n  h a l f  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h .  
F o r  t h e  a l m o s t  r i g i d  p i l e s  a n a l y s e d  i n  t h e  t e s t  ( K  >  1 ) ,  t h e  
R  
e f f e c t  o f  l a t e r a l  b o u n d a r y  p o s i t i o n  p l a y e d  a  m a j o r  r o l e  i n  t h e  
m a x i m i s i n g  o f  t h e  d e f l e c t i o n  a n d  r o t a t i o n  r e s p o n s e .  W i t h  t h e  
r a d i a l  b o u n d a r y  a t  t h e  s h o r t e s t  d i s t a n c e ,  3 . 7 5  p i l e  d i a m e t e r s ,  a  
4 0 %  r e d u c t i o n  i n  h e a d  r e s p o n s e  w a s  o b t a i n e d .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  
w i t h  t h e  i m p o r t a n t  p i l e  d i m e n s i o n ,  t h e  a c t u a l  l e n g t h  f o r  r i g i d  
p i l e s ,  b e i n g  m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  r a d i a l  
b o u n d a r y .  A s  f o r  t h e  c a s e  o f  f l e x i b l e  p i l e  r e s p o n s e ,  i t  w a s  f o u n d  
t h a t  t h e  d e p t h  o f  l a y e r  h a d  v e r y  l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  r e s p o n s e  o f  
p i l e s  f o r  l a y e r  d e p t h s  d o w n  t o  j u s t  1 . 1  t i m e s  t h e  p i l e  l e n g t h ,  a s  
s h o w n  i n  T a b l e s  3 . 8  a n d  3 . 9 .  
T h e  r e s u l t s  s u g g e s t  a n  o p t i m u m  i s  a  r a d i a l  b o u n d a r y  a t  
b e t w e e n  5  a n d  1 0  t i m e s  t h e  p i l e  c r i t i c a l  l e n g t h  o r  t h e  r e a l  
l e n g t h ,  w h i c h  e v e r  l e n g t h  i s  s h o r t e r ,  a n d  a  l a y e r  d e p t h  b e t w e e n  
1 . 5  a n d  2  t i m e s  t h e  p i l e  c r i t i c a l  l e n g t h  o r  t h e  r e a l  l e n g t h .  
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3 . 4 . 4  
P r o f i l e  B u i l d i n g  A n a l y s i s  
T h i s  a n a l y s i s  u s e s  l a y e r s  o f  f i n i t e  e l e m e n t s  t o  b u i l d  a  
s e r i e s  o f  s o i l  p r o f i l e s  o f  i n c r e a s i n g  d e p t h s .  T h e  i n i t i a l  b a s e  
l a y e r  o f  t h e  p r o f i l e  i s  a n a l y s e d  t o  g e t  a n  i n f l u e n c e  m a t r i x  
r e l a t i n g  n o d a l  d e f l e c t i o n s  a n d  l o a d s  o n  i t s  u p p e r  s u r f a c e .  T h e  
n e x t  l a y e r  t o  b e  a d d e d  i s  a n a l y s e d  s e p a r a t e l y  t o  p r o v i d e  a  s e c o n d  
i n f l u e n c e  m a t r i x  r e l a t i n g  n o d a l  d e f l e c t i o n s  a n d  l o a d s  o n  b o t h  i t s  
u p p e r  a n d  l o w e r  s u r f a c e s .  F o r  e a c h  o f  t h e  t w o  l a y e r s ,  t h e  
f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p  i s  d e r i v e d :  
[ 1 ]  F  =  u  
3 . 4 9  
T  
T  
w h e r e  F  =  ( F  ,  F  )  i s  a  v e c t o r  o f  n o d a l  l o a d s ,  
1  
2  
T  T  
u  
=  ( u  ,  u  )  
i s  a  v e c t o r  o f  n o d a l  d e f l e c t i o n s  
1  2  
[  I  
> '  ]  
1 1  
[ 1 ]  =  1  
i s  t h e  i n f l u e n c e  m a t r i x  
2 1  
2 2  
a n d  s u b s c r i p t s  1  a n d  2  c o r r e s p o n d  t o  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  s u r f a c e s  
o f  o n e  l a y e r .  
F i g u r e  3 . 1 4  s h o w s  t h e  o r i g i n a l  l a y e r  a n d  i l l u s t r a t e s  t h e  
s i t u a t i o n  b e f o r e  t h e  t w o  l a y e r s  a r e  c o m b i n e d  o n  t h e i r  c o m m o n  
i n t e r f a c e ,  ( l o w e r  s u r f a c e  o f  b o d y  ( i i )  a n d  u p p e r  s u r f a c e  o f  b o d y  
( i )  ) .  C o m p a t i b i l i t y  c o n d i t i o n s  c a n  b e  d e r i v e d  f o r  t h e  n o d a l  l o a d s  
a n d  d e f l e c t i o n s  a t  t h i s  i n t e r f a c e ,  a s  f o l l o w s :  
u  
- u  
=  A U  
- 1  = 2  
F  - F  
=  . 6 . F  3 . 5 0  
- 1  
= 2  
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w h e r e  a u  a n d  a F  a r e  t h e  m i s m a t c h  o f  n o d a l  d e f l e c t i o n s  a n d  
l o a d s  o c c u r r i n g  a t  t h e  i n t e r f a c e  a n d  t h e  n u m b e r  o f  u n d e r l i n e s  
i n d i c a t e s  t h e  b o d y  n u m b e r  ( i )  o r  ( i i ) .  
E q u a t i o n s  3 . 4 9  a n d  3 . 5 0  c a n  b e  u s e d  t o  d e r i v e  t h e  i n f l u e n c e  
m a t r i x  
f o r  t h e  d e f l e c t i o n s  o f  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  b o d y  ( i i )  
u  ,  
= 1  
f o r  t h e  c o m b i n e d  
i n  t e r m s  o f  t h e  l o a d s  o n  t h a t  u p p e r  s u r f a c e  F  ,  
= 1  
b o d y  c o m p o s e d  o f  b o d i e s  ( i )  a n d  ( i i ) ,  i . e .  
•  T  
u  
=  [ I  
- I  I  
]  F  
+  1 [ 1  
a F  - a u ]  
= 1  = 1 1  = 1 2  = 1  - 1 1  
•  
- 1  
w h e r e  I  =  I  
[ I  - I  
]  
= 1 2  = 2 2  
- 1 1  
3 . 5 1 a  
a n d  u s i n g  t h e  f a c t  t h a t  a F  a n d  a u  a r e  n o r m a l l y  z e r o ,  l e a d s  t o  
u  =  [ I ' ]  F  
3 . 5 1 b  
= 1  - 1  = 1  
•  T  
w h e r e  I '  =  [ I  - I  I  ]  i s  t h e  n e w  i n f l u e n c e  m a t r i x  o f  t h e  
- 1  = 1 1  = 1 2  
c o m b i n e d  b o d i e s  ( i )  a n d  ( i i ) .  B y  i n t r o d u c i n g  a  n e w  b o d y  ( i i )  t h e  
p r o c e d u r e  c a n  b e  r e p e a t e d  u s i n g  t h e  p r e v i o u s l y  c a l c u l a t e d  r e s p o n s e  
o f  t h e  a l r e a d y  c o m b i n e d  b o d i e s  a s  a  n e w  i n i t i a l ,  b a s e  l a y e r .  
C o n s i d e r a b l e  c o m p u t a t i o n a l  e c o n o m y  c a n  b e  a c h i e v e d  i f  t h e  b o d y  
( i i )  i s  t h e  s a m e  f o r  e a c h  l a y e r ,  t h e r e b y  n e c e s s i t a t i n g  i t s  
s t i f f n e s s  f o r m u l a t i o n  a n d  s o l u t i o n  o n c e  o n l y  d u r i n g  t h e  e n t i r e  
b u i l d i n g  o f  a  p a r t i c u l a r  p r o f i l e .  
B e c a u s e  t h e  e n d  r e s u l t  i s  s i m p l y  a n  i n f l u e n c e  m a t r i x  r e l a t i n g  
t h e  l o a d s  a n d  d e f l e c t i o n s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s o i l  p r o f i l e ,  i t  
i s  a  s i m p l e  t a s k  t o  s t o r e  t h i s  m a t r i x  f o r  l a t e r  u s e  i n  f u r t h e r  
a n a l y s e s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  s o l u t i o n s  p r e s e n t e d  h e r e i n  a r e  
p r o d u c e d  b y  f i r s t  a n a l y s i n g  a  f i n i t e  l a y e r  c o m p o s e d  o f  s o i l  
e l e m e n t s ,  i n c r e a s i n g  t h e  p r o f i l e  d e p t h  u n t i l  t h e  a v e r a g e  
d e f l e c t i o n  o f  a  c i r c u l a r  l o a d e d  a r e a  o n  t h e  s o i l  s u r f a c e  d o e s  n o t  
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s i g n i f i c a n t l y  c h a n g e  w h e n  t h e  d e p t h  i s  f u r t h e r  i n c r e a s e d .  T h i s  
" c o n v e r g e d "  i n f l u e n c e  m a t r i x  c a n  t h e n  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  
a v e r a g e  d e f l e c t i o n  a n d  r o t a t i o n  o f  t h e  s o i l  w i t h i n  t h e  l o a d e d  a r e a  
t o  p r o v i d e  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  a  r i g i d  s u r f a c e  f o o t i n g  
o n  a n  e l a s t i c  h a l f - s p a c e .  
T h e  s a m e  i n f l u e n c e  m a t r i x  c a n  t h e n  b e  u s e d  a s  t h e  s t a r t i n g  
b a s e  l a y e r  f o r  a n  a n a l y s i s  w i t h  l a y e r s  c o n t a i n i n g  b o t h  s o i l  
e l e m e n t s  a n d  t h e  s t i f f e r  e l e m e n t s  o f  t h e  f o u n d a t i o n .  T h i s  s a v e s  
a n a l y s i s  o f  t h e  s a m e  " c o n v e r g e d "  b l o c k  o f  s o i l  l a y e r s  f o r  e a c h  
p i l e  t o  s o i l  s t i f f n e s s  r a t i o  t h a t  i s  c o n s i d e r e d .  T h e  d e p t h  o f  t h e  
" c o n v e r g e d "  b a s e  l a y e r  i s  s u f f i c i e n t  t o  e l i m i n a t e  t h e  e f f e c t  o f  
t h e  f i n i t e  d e p t h  o f  t h e  s o i l  p r o f i l e  f o r  a l l  b u t  l o n g  s t i f f  p i l e s .  
T h e  p r e s e n t  a n a l y s i s  u s e s  f u l l y  f i x e d  b o u n d a r i e s  t o  t h e  b a s e  
a n d  s i d e s  o f  t h e  f i n a l  s o l u t i o n  i n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  t h e  i n f l u e n c e  
m a t r i x  f o r m u l a t i o n .  T h i s  i s  n o t  a  r e s t r i c t i o n  o f  t h e  m e t h o d  a s  
s p e c i a l  s u b s t r u c t u r i n g  t e c h n i q u e s  c a n  b e  e m p l o y e d  t o  a c c o u n t  f o r  
a n y  r i g i d  b o d y  m o d e s  o f  m o v e m e n t  t h a t  r e q u i r e  a r b i t r a r y  f i x i t i e s  
t o  b e  i n c o r p o r a t e d ,  c . f .  R o w e  e t  a l .  ( 1 9 7 8 ) .  T h e  c h o s e n  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  w e r e  c o n s i d e r e d  t h e  o n l y  a p p r o p r i a t e  o n e s  f o r  t h e  
c o m p a r i s o n  o f  v a r i o u s  P o i s s o n ' s  r a t i o s  o f  t h e  s o i l  a n d  t h e  
d i f f e r e n t  t y p e s  o f  l o a d i n g  e m p l o y e d  o n  t h e  h a l f - s p a c e  m o d e l .  
T e n  r a d i a l  e l e m e n t s  i n  t o t a l ,  w i t h  t w o  o f  t h e s e  e l e m e n t s  
u n d e r  t h e  l o a d e d  a r e a  t o  r e p r e s e n t  t h e  p i e r ,  o r  t h e  s o i l  u n d e r  t h e  
s u r f a c e  f o o t i n g ,  w e r e  u s e d  i n  o r d e r  t o  r e t a i n  a  r e a s o n a b l e  s i z e  
f o r  t h e  d e f l e c t i o n  i n f l u e n c e  m a t r i x .  A  b a n d e d  s o l v e r  w a s  u s e d  f o r  
t h e  s m a l l  h a l f - b a n d w i d t h  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  
l a y e r  s t i f f n e s s  m a t r i x ,  a n d  a  G a u s s i a n  s o l v e r  w i t h  p a r t i a l  p i v o t -
t i n g  w a s  u s e d  f o r  t h e  i n v e r s i o n  o f  t h e  c o m b i n e d  i n f l u e n c e  m a t r i x .  
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T h e  u s e  o f  t w o  e q u a t i o n  s o l u t i o n  t e c h n i q u e s  a c t u a l l y  r e s · u l t s  
i n  a  r e d u c t i o n  o f  s t o r a g e  r e q u i r e m e n t s  w h e n  t e n  o r  m o r e  r a d i a l  
e l e m e n t s  a r e  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h e  f u l l y  p o p u l a t e d  n a t u r e  o f  
t h e  c o m b i n e d  i n f l u e n c e  m a t r i x  r e d u c e s  a n y  b e n e f i t  f r o m  t h e  u s e  o f  
t h e  b a n d e d  s o l v e r  w h i l e  t h e  G a u s s i a n  s o l v e r  p r o v i d e s  a n  a c c u r a t e  
m a t r i x  i n v e r s i o n .  D u r i n g  t h e  s o l u t i o n  p r o c e s s ,  t h e  s y m m e t r y  o f  t h e  
i n f l u e n c e  m a t r i c e s  u s e d ,  a n d  a l s o  t h e  r a n g e  o f  t h e  m a x i m u m  a n d  
m i n i m u m  p i v o t ,  w e r e  m o n i t o r e d  t o  i n d i c a t e  n u m e r i c a l  i n s t a b i l i t y .  
F o r  t h e  c a s e  o f  a x i a l  l o a d  t h e  u s e  o f  t h i n  l a y e r s  o f  f i n i t e  
e l e m e n t s  t o  m o d e l  t h e  s o i l ,  m e a n s  t h e  i n - p l a n e  s t i f f n e s s  f a r  
e x c e e d s  t h e  n o r m a l  s t i f f n e s s  o f  t h e  l a y e r .  T h i s  h a s  t h e  e f f e c t  o f  
i n t r o d u c i n g  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t e r m s  i n  t h e  
i n f l u e n c e  m a t r i c e s  a n d  r e s u l t s  i n  n u m e r i c a l  d i f f i c u l t i e s .  F o r  
t h i s  r e a s o n ,  a n d  t h e  f i x e d  v e r t i c a l  e x t e n t  o f  t h e  d e p t h  o f  s o i l  
b e n e a t h  t h e  p i l e  b a s e ,  t h e  m e t h o d  i s  n o t  s u i t a b l e  f o r  a n a l y s i s  o f  
l o n g  s t i f f  p i l e s .  
A l l  a n a l y s e s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  w e r e  c a r e f u l l y  c h e c k e d  
a g a i n s t  s t a n d a r d  f i n i t e  e l e m e n t  s o l u t i o n s  o f  e a c h  p r o b l e m ,  a n d  
w h e r e  p o s s i b l e  a n a l y t i c  s o l u t i o n s ,  t o  e n s u r e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  
r e s u l t s .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  u s i n g  t h i s  m e t h o d  a r e  c o n s i d e r e d  t o  
b e  a c c u r a t e  a n d  a r e  l i k e l y  t o  b e  b e t t e r  t h a n  s t a n d a r d  f i n i t e  
e l e m e n t  s o l u t i o n s  b e c a u s e  o f  t h e  f i n e r  o v e r a l l  d i s c r e t i s a t i o n  o f  
t h e  p r o b l e m .  
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3 . 5  R e c o m m e n d e d  M e t h o d  f o r  L i n e a r  A n a l y s i s  
T h e  t h r e e  a p p r o a c h e s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  h a v e  
d o m i n a t e d  t h e  a n a l y s i s  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s .  N o n e  o f  t h e  
a p p r o a c h e s  r e p r e s e n t  a  d e f i n i t i v e  v e r s i o n  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  
a n a l y s i s :  
a )  T h e  
c a l i b r a t i o n  
W i n k l e r  t y p e  o f  m e t h o d  r e q u i r e s  e x t e n s i v e  
w i t h  e x p e r i e n c e  t o  b e c o m e  p r a c t i c a l l y  u s e f u l  a n d  
h a s  l i m i t e d  p r e d i c t i v e  c a p a b i l i t i e s .  
b )  T h e  M B E M  a n a l y s i s  r e q u i r e s  a s s u m p t i o n s  a b o u t  n o n -
h o m o g e n e o u s  e l a s t i c - c o n t i n u u m  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  p i l e  t h a t  
r e d u c e  i t s  t h e o r e t i c a l  i n t e g r i t y .  
c )  T h e  F E M  a n a l y s e s  a r e  u s u a l l y  i m p r a c t i c a b l e  f o r  m o s t  
r e a l  p r o b l e m s ,  a l t h o u g h  E l a s t i c  T h e o r y  i s  g i v e n  i t s  m o s t  
r i g o r o u s  t r e a t m e n t  b y  t h i s  m e t h o d .  
A l l  t h e s e  m o d e l s  a r e  r e s t r i c t e d  t o  s o i l - p i l e  i n t e r f a c e s  t h a t  
d o  n o t  e x h i b i t  t h e o r e t i c a l l y  p r e d i c t e d  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e ,  n o r  d o  
t h e y  a l l o w  f o r  p i l e - s o i l  b r e a k a w a y .  
I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  M B E M  a n a l y s i s  i s  m o d i f i e d  i n  a  l o g i c a l  
m a n n e r  t o  a l l o w  f o r  c o n s i d e r a t i o n  o f  l i m i t e d  s o i l  d e p t h  a n d  s o i l  
n o n - h o m o g e n e i t y  w i t h  d e p t h .  R e c o u r s e  i s  m a d e  t o  t h e  A G F E M  
a n a l y s i s  t o  c h e c k  t h e  m o d i f i c a t i o n  p r o p o s e d  f o r  t h e  h o m o g e n e o u s  
e l a s t i c - c o n t i n u u m  m o d e l  i n  o r d e r  t o  g i v e  n o n - h o m o g e n e o u s  s o i l  
b e h a v i o u r .  
T h e  p o s s i b i l i t y  o f  l o c a l i s e d  s o i l  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a i l u r e  a t  
s t a t i o n s  d o w n  t h e  p i l e  a n d  t h e  c o n c e p t  o f  a  n o n - l i n e a r  i n t e r f a c e  
e l e m e n t ,  b e t w e e n  t h e  p i l e  a n d  s o i l ,  w i l l  b e  i n t r o d u c e d  t o  m o d e l  
n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r  i n  C h a p t e r  f i v e .  
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3 . 5 . 1  
M i n d l i n - b a s e d  S o i l  L a y e r  o f  F i n i t e  D e p t h  
T h e  e l a s t i c  M i n d l i n  s o i l  e l e m e n t  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  
b e h a v i o u r  o f  a  h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  h a l f - s p a c e .  I t  f o l l o w s  t h a t  a  
f i n i t e  d e p t h  l a y e r  o f  s o i l  c a n n o t  b e  s t r i c t l y  m o d e l l e d .  T h e  w o r k  
o f  P o u l o s  ( 1 9 7 2 )  p r e s e n t e d  a  v a r i e t y  o f  m e t h o d s  b y  w h i c h  t h e  
M i n d l i n  b a s e d  a n a l y s i s  c a n  b e  a d j u s t e d  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  
a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  p i l e  w i t h  a  s o c k e t e d  o r  p i n n e d  
t i p  i n  a  s o i l  o f  l i m i t e d  d e p t h .  I n  g e n e r a l  t h e  c h o i c e  o f  m e t h o d  
o f  a p p r o x i m a t i o n  m a d e  v e r y  l i t t l e  d i f f e r e n c e  t o  t h e  h e a d  r e s p o n s e ,  
w i t h  t h e  l a r g e s t  e f f e c t  f o r  r i g i d  p i l e s  w i t h  f i x e d  t i p s .  T h e  
v a r i o u s  a p p r o x i m a t i o n s  a t t e n d  t o  t h e  p r o b l e m  o f  r e d u c i n g  t h e  h a l f -
s p a c e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  i n  o r d e r  t o  g i v e  z e r o  d i s p l a c e m e n t  a t  
t h e  b o t t o m  o f  t h e  l a y e r ,  w h e r e  t h e  p i l e  t i p  i s  p i n n e d  o r  s o c k e t e d .  
T h e  h o r i z o n t a l  e q u i v a l e n t  o f  t h e  S t e i n b r e n n e r  a p p r o x i m a t i o n  
w a s  i n t u i t i v e l y  f o u n d  u n s a t i s f a c t o r y  b y  P o u l o s .  T h e  c o r r e c t i o n  o f  
t h e  i n f l u e n c e  m a t r i x  v a l u e s  b y  s u b t r a c t i n g  t h e  d e f l e c t i o n s  a t  t h e  
t i p ,  f o r  t h e  l o a d i n g  o f  s u c c e s s i v e  e l e m e n t s ,  w i l l  o v e r c o m p e n s a t e  
f o r  t h e  l a c k  o f  s t i f f n e s s  o f  t h e  u p p e r  e l e m e n t s .  T h e  f u r t h e r  t h e  
e l e m e n t  i s  f r o m  t h e  r i g i d  b a s e ,  t h e  s m a l l e r  b e c o m e s  t h e  e x p e c t e d  
e f f e c t  o f  t h e  r i g i d  b a s e  u p o n  t h e  e l e m e n t  d e f l e c t i o n s .  T h i s  m e t h o d  
a l s o  m a k e s  n o  a l l o w a n c e  f o r  t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  s y m m e t r y  o f  t h e  
i n f l u e n c e  m a t r i x  t h a t  i s  r e q u i r e d  b y  t h e  u s e  o f  e l a s t i c  t h e o r y .  
W h e n  t h e  i n f l u e n c e  m a t r i x  i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  a v e r a g e  
e l e m e n t  d i s p l a c e m e n t s  a n d  t o t a l  f o r c e s  a t  e l e m e n t s ,  t h e  u s e  o f  
e l a s t i c  t h e o r y  s h o u l d  r e s u l t  i n  a  s y m m e t r i c  m a t r i x .  T h i s  f e a t u r e  
o f  e l a s t i c  t h e o r y  s h o u l d  a l s o  b e  d i s p l a y e d  i n  t h e  h e a d  r e s p o n s e ,  
w i t h  t h e  d e f l e c t i o n  d u e  t o  a p p l i e d  m o m e n t  a n d  t h e  r o t a t i o n  d u e  t o  
a p p l i e d  s h e a r  b e i n g  e q u a l  f r o m  t h e  r e c i p r o c a l  t h e o r u m .  
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T h i s  c o n s e r v a t i o n  o f  s y m m e t r y  i s  n o t  o b s e r v e d  i n  t h e  
p r e f e r r e d  " m i r r o r  i m a g e "  m e t h o d  o f  P o u l o s .  H o w e v e r ,  i t  s e e m s  
l i k e l y  t h a t  t h e  p r e f e r r e d  f o r m  o f  t h e  a p p r o x i m a t i o n ,  f o r  t h e  
b e h a v i o u r  o f  e l e m e n t s  d i s t a n t  f r o m  t h e  r i g i d  b a s e ,  p r o v i d e s  a  g a i n  
i n  a c c u r a c y  o f  m o d e l l i n g  o f  b e h a v i o u r ,  t h a t  g a i n  b e i n g  g r e a t e r  
t h a n  t h e  e r r o r s  i n v o l v e d  i n  u s i n g  a  s l i g h t l y  n o n - s y m m e t r i c  s o i l  
i n f l u e n c e  m a t r i x .  
A n o t h e r  p o s s i b i l i t y  t h a t  w a s  c o n s i d e r e d  i s  t o  u s e  t h e  
i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  f o r  a n  e l a s t i c  h a l f - s p a c e  i n  t h e  b o u n d a r y  
e l e m e n t  a n a l y s i s  w i t h o u t  m o d i f i c a t i o n ,  b u t  w i t h  t h e  d i s p l a c e m e n t  
o f  t h e  t i p  e l e m e n c  r e s t r a i n e d  t o  b e  z e r o .  T h i s  m e t h o d  t a k e s  n o  
a c c o u n t  o f  t h e  l a y e r  d e p t h  a n d  a r b i t r a r i l y  a s s u m e s  a  d i s p l a c e m e n t  
p r o f i l e  f o r  t h e  s o i l  b e l o w  t h e  s u p p o s e d  r i g i d  b a s e .  
A  m o r e  s a t i s f a c t o r y  a p p r o x i m a t i o n  i s  t o  u s e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
d i s p l a c e m e n t s  o f  a n y  s o i l  a t  a n d  b e l o w  t h e  l e v e l  o f  t h e  p i l e  t i p  
s h o u l d  b e  z e r o  i n  t h e  r i g i d  b a s e .  T h i s  w i l l  s t i l l  b e  a n  
a p p r o x i m a t i o n ,  s i n c e  t h e  d i s p l a c e m e n t s  o f  p o i n t s  i n  t h e  r i g i d  
b a s e ,  o t h e r  t h a n  o n  t h e  e x t e n d e d  p i l e  l e n g t h ,  W i l l  n o t  n e c e s s a r i l y  
b e  z e r o .  
O n e  p o s s i b l e  w a y  o f  a c h i e v i n g  t h i s  z e r o  d i s p l a c e m e n t  
r e g i m e  i s  a s  f o l l o w s .  
T h e  s o i l  e l e m e n t s  i n  t h e  m o d e l  m a y  b e  e x t e n d e d  b e l o w  t i l e  
a c t u a l  p i l e  t i p ,  f o r  s o m e  l e n g t h  d e e m e d  s u f f i c i e n t  t o  m o d e l  t h e  
r i g i d  b a s e .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  p r e v i o u s  f i x i n g  o f  j u s t  o n e  
n o d e  a t  t h e  t i p  i s  o n e  l i m i t  o f  s u c h  a  m e t h o d ,  w h i l e  e x t e n d i n g  t h e  
z e r o  d e f l e c t i o n  s o i l  e l e m e n t s  t o  i n f i n i t y  i s  t h e  o t h e r  l i m i t .  A  
c o n v e n i e n t  d i s t a n c e  t o  m a i n t a i n  z e r o  d i s p l a c e m e n t  e l e m e n t s  m i g h t  
b e  s e e n  a s  f i v e  p i l e  d i a m e t e r s ,  s i n c e  t h e  i n f l u e n c e  o f  a  l o a d e d  
s o i l  e l e m e n t  u p o n  a n o t h e r  e l e m e n t  i s  v e r y  s m a l l  a t  t h a t  s p a c i n g  
w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  s e l f  i n f l u e n c e .  
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T h e  s o i l  i n f l u e n c e  m a t r i x  f o r  a  h o m o g e n e o u s  s o i l  m a y  b e  
p a r t i t i o n e d ,  s o  a s  t o  s e p a r a t e  t h e  q u a n t i t i e s  o f  l o a d  a n d  
d i s p l a c e m e n t  i n t o  o n e  s e t  f o r  t h e  s o i l  l a y e r  a n d  a n o t h e r  s e t  f o r  
t h o s e  i n  t h e  " r i g i d  b a s e  l a y e r " .  
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b s  b b  b  b  
w h e r e  s u b s c r i p t s  s a n d  b  r e f e r  t o  t h e  u p p e r  s o i l  l a y e r  a n d  l o w e r  
r i g i d  b a s e  l a y e r .  I f  t h e  l o w e r  d e f l e c t i o n s ,  u ,  a r e  e q u a t e d  t o  
b  
z e r o ,  t h e n  t h e r e  i s  e s t a b l i s h e d  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  u p p e r  
s o i l  l o a d s ,  W ,  a n d  t h e  l o w e r  s o i l  l o a d s ,  W .  E m p l o y i n g  t h i s  
s  b  
r e l a t i o n s h i p  f o r  t h e  u p p e r  d e f l e c t i o n s  u  w e  f i n d  
s  
u  
=  
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3 . 5 3 .  
E q u a t i o n  3 . 5 3  s h o w s  t h e  m o d i f i c a t i o n  w o u l d  r e t a i n  a n y  
s y m m e t r y  i n  t h e  o r i g i n a l  i n f l u e n c e  m a t r i x ,  u n l i k e  t h e  " m i r r o r  
i m a g e "  m o d i f i c a t i o n  p r e f e r r e d  b y  P o u l o s  ( 1 9 7 2 ) .  T h e  m o d i f i e d  
i n f l u e n c e  m a t r i c e s  f r o m  b o t h  t h e  " m i r r o r  i m a g e "  a n d  t h e  n e w  m e t h o d  
o u t l i n e d  h e r e ,  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  b e  v e r y  s i m i l a r  f r o m  a  l i m i t e d  
n u m b e r  o f  c a l c u l a t i o n s  m a d e  f o r  a n  L l d  =  1 0  p i l e .  
I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  e l a s t i c  a n a l y s i s  o f  a  r e l a t i v e l y  
s t i f f  s o c k e t e d  o r  p i n n e d  t i p  p i l e  i s  b e s t  a c c o m p l i s h e d  b y  u s i n g  
t h e  F i n i t e  E l e m e n t  M e t h o d ,  s i n c e  t h e r e  a r e  n o n e  o f  t h e  a b o v e  
a p p r o x i m a t i o n s  i n v o l v e d  i n  t h i s  f o r m  o f  e l a s t i c  a n a l y s i s .  T h e  
s t i f f  p i l e s  
e n c o u n t e r e d  i n  p r a c t i c e  a r e  u s u a l l y  s h o r t  e n o u g h  t o  
a l l o w  g o o d  m o d e l l i n g  w i t h  a n  e c o n o m i c a l  n u m b e r  o f  f i n i t e  e l e m e n t s .  
F u r t h e r ,  s o c k e t e d  r i g i d  p i l e s  
a r e  l e s s  c o m m o n  
t h a n  t h e  m o r e  
p r a c t i c a l  c a s e  o f  f l e x i b l e  p i l e s .  V e r y  f e w  p i l e s  w o u l d  b e  d e s i g n e d  
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o u t s i d e  o f  t h e  f l e x i b l e  r a n g e ,  a n d  a s  s u c h  h a v e  a  h e a d  b e h a v i o u r  
t h a t  i s  v i r t u a l l y  i n d e p e n d a n t  o f  t h e  t i p  c o n d i t i o n .  
V a r i o u s  r e s e a r c h e r s ,  i n c l u d i n g  C a r t e r  a n d  B o o k e r  ( 1 9 8 1 ) ,  a n d  
V e l e z ,  G a z e t a s  a n d  K r i s h n a n  ( 1 9 8 3 ) ,  h a v e  u s e d  t h i s  a s p e c t  o f  p i l e  
b e h a v i o u r  t o  e m p l o y  l i m i t e d  d e p t h  f i n i t e  e l e m e n t  m e s h  g e o m e t r i e s ,  
f o r  e s s e n t i a l l y  s o c k e t e d  p i l e s ,  t o  p r o v i d e  r e s u l t s  f o r  t h e  
b e h a v i o u r  o f  f l e x i b l e  f l o a t i n g  p i l e s .  
I n  r e s p e c t  o f  t h e  a b o v e  i t  w a s  d e e m e d  u n n e c e s s a r y  t o  d e e p l y  
i n v e s t i g a t e  t h i s  a s p e c t  o f  b e h a v i o u r  a n d  f e l t  s u f f i c i e n t  t o  o u t -
l i n e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a d a p t i n g  t h e  M i n d l i n  b a s e d  s o l u t i o n .  T h e  
r e s u l t s  o f  P o u l o s  ( 1 9 7 2 )  a n d  t h e  t r e n d s  e v i d e n t  i n  t h e  r e s u l t s  
p r e s e n t e d  l a t e r  f o r  t h e  W i n k l e r  s o i l  m o d e l  a r e  s u g g e s t e d  a s  
a d e q u a t e  s o l u t i o n s ,  w h i l e  t h e  u s e  o f  F i n i t e  E l e m e n t  M e t h o d s  i n  
p a r t i c u l a r  c a s e s  m a y  b e  w o r t h w h i l e  w h e n  a  m o r e  a c c u r a t e  s o l u t i o n  
i s  d e s i r e d .  
3 . 5 . 2  
M o d i f i c a t i o n  f o r  N o n - H o m o g e n e o u s  S o i l  P r o f i l e s  
T h e  o f t e n  r e f e r r e d - t o  l i m i t a t i o n  o f  a n a l y s e s  b a s e d  u p o n  
M i n d l i n ' s  e q u a t i o n s ,  i s  t h e  r e s t r i c t i o n  t o  s o i l s  t h a t  a r e  
h o m o g e n e o u s  a n d  i s o t r o p i c .  W h i l e  t h e  i s o t r o p i c  r e s t r i c t i o n  
r e m a i n s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  p o s t u l a t e  a  n o n - h o m o g e n e o u s  r e s p o n s e ,  
a s  h a s  b e e n  d o n e  b y  P o u l o s  ( 1 9 7 2 ) ,  P i s e  ( 1 9 8 2 )  a n d  a l s o  b y  
B a n e r j e e  a n d  D a v i e s  ( 1 9 7 8 ) .  W h i l e  s u c h  m e t h o d s  h a v e  p r o v i d e d  
u s e f u l  r e s u l t s ,  t h e r e  h a s  b e e n  l i t t l e  c h e c k i n g  o f  t h e  a n a l y t i c a l  
b a s i s  o f  t h e  m o d i f i e d  s o l u t i o n s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  B a n e r j e e  
a n d  D a v i e s .  
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A n y  r e s u l t  o f  t h e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  h o m o g e n e o u s  r e s p o n s e  
s h o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  o b e y ,  a t  l e a s t  a p p r o x i m a t e l y ,  t h e  r e c i p r o c a l  
l a w ,  a s  t y p i f i e d  b y  t h e  M a x w e l l - B e t t i  t h e o r u m  i n  s t r u c t u r e s ,  w h i c h  
l e a d s  t o  s y m m e t r i c  i n f l u e n c e  m a t r i c e s .  T h e  m o d i f i c a t i o n s  m u s t  t h e n  
b e  s h o w n  t o  b e  s y m m e t r i c  i n  t h e i r  e f f e c t  u p o n  t h e  i n f l u e n c e  
m a t r i x .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  e a r l y  r e s u l t s  o f  P o u l o s  f o r  n o n -
h o m o g e n e o u s  s o i l  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  b e  a p p r o x i m a t e  i n  t h e  s e n s e  
t h a t  h i s  m e t h o d  o f  m o d i f i c a t i o n  w a s  n o t  s y m m e t r i c .  I n  a  l a t e r  
p a p e r  ( P o u l o s ,  1 9 7 9 ) ,  i t  w a s  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  m e a n  o f  t h e  s o i l  
m o d u l i  a t  t h e  i n f l u e n c i n g  a n d  i n f l u e n c e d  e l e m e n t  b e  t a k e n  i n  o r d e r  
t o  m o d i f y  a  h o m o g e n e o u s  s o l u t i o n .  T h i s  d o e s  r e p r e s e n t  a  s y m m e t r i c  
e f f e c t  u p o n  t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c e n t s  a n d  h a s  b e e n  g e n e r a l l y  
a d o p t e d  i n  a n a l y s e s  t h a t  u s e  a  m o d i f i e d  f o r m  o f  t h e  e q u a t i o n s  o f  
a n  h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  h a l f - s p a c e  r e s p o n s e .  
T h i s  m e a n - m o d u l u s  m o d i f i c a t i o n  p a y s  s o m e  r e g a r d  t o  t h e  
i m p o r t a n c e  o f  t h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l  b e t w e e n  t h e  
i n f l u e n c i n g  a n d  i n f l u e n c e d  e l e m e n t s .  I t  r e p r e s e n t s  a  f o r m  o f  t h e  
e q u i v a l e n t  m o d u l u s  c o n c e p t ,  w h i c h  a s s u m e s  t h e  e s s e n t i a l  r e s p o n s e  
o f  s o m e  s y s t e m  c o m p o s e d  o f  n o n - h o m o g e n e o u s  m a t e r i a l  c a n  b e  
r e p r e s e n t e d  b y  t a k i n g  a n  e q u i v a l e n t  m o d u l u s  i n  a  h o m o g e n e o u s  
m o d e l .  T h i s  a p p r o a c h  i s  a t t r a c t i v e  f o r  i t s  e c o n o m y  b u t  m u s t  b e  
u s e d  w i t h  c a u t i o n  s i n c e  t h e r e  i s  n o  s o u n d  t h e o r e t i c a l  r e a s o n  f o r  
i t s  u s e  a n d  v i r t u a l l y  r e s o r t s  t o  a  W i n k l e r  b a s e d  a p p r o a c h .  
T h e  P o u l o s - t y p e  m e a n  m o d u l u s  m e t h o d  w a s  t e s t e d  i n  a n  a x i a l l y -
l o a d e d  p i l e  a p p l i c a t i o n ,  w h e r e  a l l  t h e  e l e m e n t s  w e r e  o f  t h e  s a m e  
s i z e .  H o w e v e r ,  t h e  m o d i f i e d  b o u n d a r y  e l e m e n t  m o d e l  u s e d  h e r e  f o r  
l a t e r a l l y - l o d e d  p i l e  r e s p o n s e  i n v o l v e s  h a l f  e l e m e n t s  a t  t h e  h e a d  
a n d  t o e  o f  t h e  p i l e .  T h i s  i n t r o d u c e s  a  d i s t u r b a n c e  t o  t h e  n a t u r a l  
t r e n d  f o r  s y m m e t r y  i n  t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  m a t r i x ,  t h a t  
s h o u l d  n a t u r a l l y  r e s u l t  f r o m  o b s e r v a n c e  o f  t h e  r e c i p r o c a l  l a w .  
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U s i n g  a  d e f i n i t i o n  f o r  t h e  i n f l u e n c e  m a t r i x  b a s e d  u p o n  u n i t  
u n i f o r m  n o r m a l  t r a c t i o n s  a c t i n g  o v e r  e l e m e n t s ,  l e a d s  t o  t h e  h e a d  
a n d  t o e  e l e m e n t s  s u s t a i n i n g  o n l y  h a l f  t h e  t o t a l  f o r c e  t h a t  a r i s e s  
a t  i n t e r n a l ,  f u l l  e l e m e n t s .  F u r t h e r ,  t h e  u s e  o f  d i s p l a c e m e n t s  a t  
d i s c r e t e  p o i n t s ,  a n d  a t  b o t h  t h e  c e n t r e  d e p t h  o f  i n t e r n a l  e l e m e n t s  
a n d  t o p  o r  b o t t o m  e d g e  o f  t h e  f i r s t  a n d  l a s t  e l e m e n t s ,  w i l l  l e a d  
t o  i n c o n s i s t e n t  s a m p l i n g  o f  t h e  c h a n g i n g  p a t t e r n s  o f  r e s p o n s e  
w i t h i n  e l e m e n t s .  F o r  t h e s e  r e a s o n s  t h e  i n f l u e n c e  m a t r i x  r e l a t i n g  
t r a c t i o n  
a n d  d i s p l a c e m e n t  f o r  t h e  s o i l  m o d e l  w i l l  n o t  b e  
s y m m e t r i c ,  a l t h o u g h  i t  s h o u l d  s h o w  a  s t r o n g  t e n d e n c y  t o  s y m m e t r y  
f o r  i n t e r n a l  e l e m e n t  r e s p o n s e .  
I n  o r d e r  t o  p r o p e r l y  a s s e s s  t h e  m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  
h o m o g e n e o u s  s o l u t i o n ,  i t  i s  n e c e s s a r y  f i r s t  t o  e n s u r e  t h a t  t h e r e  
i s  n o  c o n t r a d i c t i o n  o f  t h e  r e c i p r o c a l  n a t u r e  o f  e l a s t i c  b e h a v i o u r .  
A c c o r d i n g  t o  L o v e  ( 1 9 2 8 ) ,  M a x w e l l  i n  1 8 6 4 ,  d e m o n s t r a t e d  t h e  
r e c i p r o c a l  t h e o r e m  w i t h  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  t o  s t r u c t u r a l  
b e h a v i o u r ,  a n d  b y  f o r m u l a t i n g  t h e  p r o b l e m  i n  t e r m s  o f  w o r k ,  t h e  
e l a s t i c  c o n t i n u u m  b e h a v i o u r  m a y  a l s o  b e  d e m o n s t r a t e d  t o  o b e y  t h e  
r e c i p r o c a l  t h e o r e m .  T o  t h i s  e n d  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  d e f i n e  t h e  
i n t e r f a c e  t r a c t i o n  t o  b e  u n i f o r m  a n d  t h e n  i t  b e c o m e s  n e c e s s a r y  t o  
d e f i n e  t h e  d e f l e c t i o n  t o  b e  a n  a v e r a g e  o v e r  t h e  e l e m e n t .  
T h e s e  d e f i n i t i o n s  o f  d i s t r i b u t e d  l o a d  a n d  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  
o v e r  a r e a s  e n s u r e  t h e  s y m m e t r y  o f  t h e  i n f l u e n c e  m a t r i x ,  b e c a u s e  
t h e  t e r m s  t o  b e  r e l a t e d  c a n  b e  u s e d  d i r e c t l y  t o  c a l c u l a t e  t h e  w o r k  
d o n e  b y  t h e  t o t a l  f o r c e  a t  a n  i n f l u e n c i n g  e l e m e n t  o v e r  t h e  
d i s p l a c e d  r e g i o n  o f  i t s  o w n  o r  a n y  o t h e r  e l e m e n t .  B r o w n  a n d  B o o k e r  
( 1 9 7 6 )  h a v e  p o i n t e d  o u t  t h e  f a c i l i t y  o f  u s i n g  s u c h  d e f i n i t i o n s  f o r  
a  n u m e r i c a l  m o d e l  o f  a  r a f t  i n t e r f a c e d  t o  a  v i s c o - e l a s t i c  s o i l  
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m o d e l .  
T h e  
r e s u l t a n t  
s y m m e t r i c ,  
p o s i t i v e  d e f i n i t e  i n f l u e n c e  
m a t r i x ,  I  ,  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
i j  
(  u  
E  
d  )  /  F  
=  I  3 . 5 4  
i j  
r e f  
j  
i j  
w h e r e  u  
i s  t h e  a v e r a g e  n o r m a l  d i s p l a c e m e n t  a t  t h e  i . t h  e l e m e n t  
i j  
d u e  
t o  l o a d  o n  t h e  j . t h  e l e m e n t ,  
E  
r e f  
i s  a  c o n v e n i e n t  r e f e r e n c e  
Y o u n g ' s  m o d u l u s ,  d  i s  a  r e p r e s e n t a t i v e  d i m e n s i o n  ( h e r e  t h e  e l e m e n t  
w i d t h  i s  u s e d )  a n d  F  i s  t h e  t o t a l  f o r c e  r e s u l t i n g  f r o m  a  u n i f o r m  
j  
n o r m a l  t r a c t i o n  o v e r  A  ,  t h e  j . t h  e l e m e n t  a r e a .  
j  
T h e  f o r m  o f  u  w i l l  v a r y  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  f o r m  o f  t h e  n o n -
i j  
h o m o g e n e i t y  a n d  f o r  t h e  h o m o g e n e o u s  c a s e  i s  g i v e n  d i r e c t l y  b y  t h e  
e q u a t i o n s  o f  M i n d l i n  i n t e g r a t e d  o v e r  a  r e c t a n g u l a r  v e r t i c a l l y  
p l a n e  r e g i o n .  A n y  p o s t u l a t e d  f o r m  o f  m o d i f i c a t i o n  m u s t  a l l o w  t h e  
r e c o v e r y  o f  t h e  h o m o g e n e o u s  a n s w e r  a n d  a l s o  m a i n t a i n  a  s y m m e t r i c a l  
e f f e c t .  T o  t h i s  e n d  a  f o r m  o f  m o d i f i c a t i o n  s i m i l a r  i n  n a t u r e  t o  
t h e  m e a n  m o d u l u s  p r o p o s a l  i s  d e f i n e d  a s  
~~ 
u  =  u  E  /  E  
3 . 5 5  
i j  i j  
r e f  i j  
""j~ 
w h e r e  
u  
i s  t h e  m e a n  d i s p l a c e m e n t  a t  a  n o d e  i n  a  
h o m o g e n e o u s  
i j  
s o i l  w h o s e  m o d u l u s  i s  E  a n d  E  =  ( E  A  +  E A )  /  ( A  +  A ) ,  
r e f  1 J  1  1  j  j  i  j  
a  w e i g h t e d  m o d u l u s  f o r  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  e l e m e n t s  i  a n d  j  i n  a  
n o n - h o m o g e n e o u s  c a s e .  
I n  t h i s  w a y  t h e  i n f l u e n c e  m a t r i x ,  I  , c a n  b e  p r e p a r e d  f o r  a  
i j  
n o n - h o m o g e n e o u s  m a t e r i a l .  T h e  m e t h o d  g i v e s  e x t r a  w e i g h t i n g  t o  
w h i c h e v e r  o f  t h e  l o a d e d  o r  i n f l u e n c e d  a r e a s  i s  t h e  l a r g e s t .  T h e  
m o d u l u s  v a l u e s  t h a t  c o r r e s p o n d  t o  e a c h  e l e m e n t  a r e  t a k e n  t o  b e  t h e  
a v e r a g e  v a l u e  o v e r  t h e  d e p t h  o f  t h e  e l e m e n t ,  i n  k e e p i n g  w i t h  t h e  
c o n c e p t  o f  a n  e q u i v a l e n t  m o d u l u s .  T h i s  a v e r a g e  a l s o  a v o i d s  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  a s s i g n i n g  z e r o  m o d u l u s  t o  t h e  e l e m e n t  a t  t h e  
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s u r f a c e  f o r  t h e  c a s e  o f  s o i l  m o d u l u s  p r o p o r t i o n a l  t o  d e p t h .  I t  i s  
c o n v e n i e n t  t o  t a k e  t h e  r e f e r e n c e  m o d u l u s ,  E  , t o  b e  t h e  v a l u e  a t  
r e f  
t h e  t i p  o f  t h e  p i l e ,  n o t i n g  t h a t  t h i s  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  t h e  s a m e  
v a l u e  a s  f o r  t h e  m o d u l u s  o f  t h e  e l e m e n t  a t  t h e  p i l e  t i p .  
T h i s  f o r m u l a t i o n  r e s u l t s  i n  a  s y m m e t r i c  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  
i n f l u e n c e  m a t r i x  a n d  g i v e s  e x t r a  w e i g h t  t o  t h e  m o d u l i  o f  l a r g e r  
e l e m e n t s  o f  t h e  d i s c r e t i s e d  s o i l .  W h i l e  t h i s  a p p e a r s  i n t u i t i v e l y  
c o r r e c t  i t  i s  n o  m o r e  t h a n  a n  a p p r o x i m a t i o n ,  a n d  i t  i s  n e c e s s a r y  
t o  i n v e s t i g a t e  t h e  w o r t h  o f  s u c h  a n  a p p r o a c h  b e f o r e  a p p l y i n g  i t  t o  
l a t e r a l  p i l e  r e s p o n s e  a n a l y s i s .  I t  m u s t  b e  e m p h a s i s e d  t h a t  t h e  
a d e q u a c y  o f  t h i s  a p p r o a c h  f o r  l a t e r a l  p i l e  r e s p o n s e  a n a l y s i s  w i l l  
n o t  m e a n  t h a t  a  u n i v e r s a l  a p p l i c a t i o n  o f  s u c h  a n  a p p r o a c h  t o  o t h e r  
p r o b l e m s  w i l l  a l w a y s  b e  a d e q u a t e .  
I n d e e d ,  t h e  m o d i f i c a t i o n  d e p e n d s  u p o n  t h e  r e g i o n  o f  m a j o r  
s t r a i n i n g  b e i n g  c l o s e  t o  a t  l e a s t  o n e  o f  t h e  p o i n t s  a t  w h i c h  t h e  
w e i g h t e d  a v e r a g e  m o d u l u s  w o u l d  b e  f o u n d .  A  h y p o t h e t i c a l  e x a m p l e  
w h e r e  t h i s  i s  n o t  t r u e  i s  a  c a n t i l e v e r  w i t h  n o n - h o m o g e n e o u s  
m o d u l u s  w i t h  l e n g t h ,  w h e r e  t h e  l a r g e s t  b e n d i n g  m o m e n t ,  a n d  t h e r e -
f o r e  s t r a i n ,  b e i n g  a t  t h e  b a s e  m e a n s  t h e  m a j o r  s t r a i n i n g  m a y  w e l l  
o c c u r  a w a y  f r o m  e i t h e r  o f  t h e  i n f l u e n c i n g  o r  i n f l u e n c e d  p o i n t s  o n  
t h e  b e a m .  I n  s u c h  a  c a s e  t h e  r e q u i r e d  e q u i v a l e n t  m o d u l u s  h a s  n o  
s i m i l a r i t y  t o  t h e  w e i g h t e d  a v e r a g e  m o d u l u s  e m p l o y e d  i n  t h i s  
m o d i f i c a t i o n .  
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M i n d l i n  N o n - H o m o g e n e o u s  S o i l  V e r i f i c a t i o n  
A p a r t  f r o m  t h e  w o r k  o f  D a v i e s  a n d  B a n n e r j e e  ( 1 9 7 8 )  t h e r e  
h a s  
b e e n  l i t t l e  
a d v a n c e  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  p o i n t  l o a d s  a c t i n g  
i n  
e l a s t i c  c o n t i n u a  w i t h  n o n - h o m o g e n e o u s  Y o u n g ' s  m o d u l u s .  T h e  r e s u l t s  
o f  M i n d l i n  ( 1 9 3 6 ) ,  
s a y  e x p r e s s e d  i n  t h e  f o r m  d e r i v e d  b y  
D o u g l a s  
a n d  D a v i s  ( 1 9 6 4 ) ,  r e m a i n  t h e  m o s t  c o m m o n l y  e m p l o y e d  m o d e l  u p o n  
w h i c h  s o m e  m o d i f i c a t i o n  i s  i m p o s e d  t o  a p p r o x i m a t e  t h e  e f f e c t  o f  
n o n - h o m o g e n e i t y .  T h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  c u r r e n t l y  p r o v i d e s  t h e  
b e s t  m e a n s  w i t h  w h i c h  t o  p r o p e r l y  t a k e  a c c o u n t  o f  n o n - h o m o g e n e o u s  
Y o u n g ' s  m o d u l u s .  T h u s ,  t h e  m e t h o d  o f  m o d i f y i n g  t h e  M i n d l i n  
s o l u t i o n ,  i f  i t  i s  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  m o d e l l i n g  o f  l a t e r a l  
l o a d i n g  o f  n o n - h o m o g e n e o u s  s o i l  p r o f i l e s ,  m u s t  b e  s h o w n  t o  w o r k  
s a t i s f a c t o r i l y  o n  t h e  r e s u l t s  f r o m  a  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  a  
s i m i l a r  p r o b l e m .  
T h e  M i n d l i n - b a s e d  m o d e l  i s  a  s t r i p  i n  a n  e l a s t i c  h a l f - s p a c e ,  
i . e .  a  r e g i o n  i n  t h e  c o n t i n u u m  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p i l e ,  b u t  w i t h  
z e r o  t h i c k n e s s  a n d  w i d t h  e q u a l  t o  t h e  p i l e .  T h e  M i n d l i n - b a s e d  
p r o b l e m  i s  d e f i n e d  b y  a p p l y i n g  a n  x - d i r e c t e d  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  
l o a d i n g  
o n  r e c t a n g u l a r  e l e m e n t s  o f  t h e  d i s c r e t i s a t i o n ,  w h i c h  i s  
n o t  d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  s t r e s s  r e s u l t a n t s  o n  t h e  s o i l  b u t  i s  
d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  r e s u l t a n t  d i s t r i b u t e d  l o a d  a c t i n g .  
T h e  a x i s y m m e t r i c  g e o m e t r y  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l  c o n s i s t s  o f  a  
l a r g e  c y l i n d e r  o f  e l a s t i c  s o i l  o f  f i n i t e  r a d i u s  a n d  d e p t h ,  w i t h  a  
c e n t r a l  c i r c u l a r  h o l e  w h e r e  t h e  p i l e  w o u l d  b e  s i t u a t e d .  I n  a  
s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h e  M i n d l i n - b a s e d  a n a l y s i s ,  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  
m o d e l  u s e s  a n  x - d i r e c t e d  d i s t r i b u t e d  t r a c t i o n ,  b u t  n o w  a r o u n d  t h e  
c i r c u l a r  h o l e  f a c e .  B o t h  o f  t h e  a s s u m e d  i n t e r f a c e  t r a c t i o n s  h a v e  
n o  r e s u l t a n t  l o a d  a c r o s s  t h e  d i r e c t i o n  o f  l o a d i n g ,  i . e .  a c r o s s  t h e  
p i l e  f a c e .  H o w e v e r ,  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l l i n g  d o e s  i n c l u d e  
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c i r c u m f e r e n t i a l  s h e a r ,  b u t  i t  i s  s e l f - e q u i l i b r a t i n g  i n  t h e  y -
d i r e c t i o n .  
T h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  M i n d l i n  s o i l  e l e m e n t ,  i s  a t  t h e  m i d -
h e i g h t  o f  i n t e r n a l  e l e m e n t s  o f  c o n s t a n t  h e i g h t  a n d  t h e  u p p e r  a n d  
l o w e r  e d g e s  o f  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  h a l f - h e i g h t  e l e m e n t s ,  s e e  
F i g .  3 . 7 .  
A n  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  a c r o s s  t h e  e l e m e n t  f a c e  a t  t h e s e  
n o d a l  d e p t h s  i s  f o u n d ,  a s  d e f i n e d  i n  S e c t i o n  3 . 3 . 2 .  T h i s  m e a n s  a  
s i m i l a r l y  d e f i n e d  d e f l e c t i o n  s h o u l d  a l s o  b e  f o u n d  f r o m  t h e  f i n i t e  
e l e m e n t - b a s e d  r e s p o n s e .  I n  t h i s  c a s e ,  w i t h  l o a d  i n  t h e  9  =  0  
d i r e c t i o n ,  i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  x - d i r e c t e d  
d e f l e c t i o n s  a t  9  =  ~/2 a n d  9  =  0  c a n  b e  u s e d .  T h i s  m e a n s  t h e  
d e f l e c t i o n s  f o u n d  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s ,  
F o u r i e r  
c o e f f i c i e n t s  U  a n d  U  ,  c a n  b e  d i r e c t l y  u s e d .  
r  9  
W h i l e  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l  h a s  b e e n  d e v i s e d  t o  b e  s i m i l a r  
t o  t h e  M i n d l i n  m o d e l ,  t h i s  l e a d s  t o  t w o  r e s u l t s :  
T h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  s o i l  b e h a v i o u r  i s  
n o t  a  t r u e  
a v e r a g e  d e f l e c t i o n  o v e r  t h e  e n t i r e  h e i g h t  o f  t h e  
e l e m e n t s  o f  e i t h e r  m o d e l ,  a l t h o u g h  t h e  v a l u e  i s  c l o s e  t o  t h e  t r u e  
a v e r a g e .  I f  a n  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  o v e r  t h e  e n t i r e  s u r f a c e  a r e a  o f  
t h e  a p p l i e d  l o a d  w e r e  u s e d ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  u n i t  r e s u l t a n t  
f o r c e  a p p l i e d  b y  t h e  u n i f o r m  t r a c t i o n s ,  a  s y m m e t r i c  s e t  o f  
i n f l u e n c e  m a t r i c e s  r e s u l t s .  T h u s  t h e  s o i l  i n f l u e n c e  m a t r i c e s  f r o m  
b o t h  a n a l y s e s  a r e  s o m e w h a t  n o n - s y m m e t r i c .  W h i l e  t h i s  d o e s  n o t  
a f f e c t  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  e v e n t u a l  p i l e  s o l u t i o n ,  i t  m a k e s  
c h e c k i n g  f o r  e r r o r s  i n  f o r m u l a t i o n  m o r e  d i f f i c u l t .  
S e c o n d l y ,  i t  i s  a  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  
f o r m u l a t i o n  t h a t  a n y  c o a r s e n e s s  o f  t h e  m e s h  w i l l  r e s u l t  i n  l o c a l l y  
p o o r  d e f o r m a t i o n  p a t t e r n s  f o r  s o m e  e l e m e n t s ;  t h i s  i s  e s p e c i a l l y  
1 7 9  
t r u e  f o r  t h e  e l e m e n t s  w i t h  l o w e r  m o d u l u s  n e a r  t h e  s u r f a c e  i n  
h i g h l y  n o n - h o m o g e n e o u s  p r o f i l e s .  W h e n  t h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  o f  
a n  e n t i r e  e l e m e n t  i s  f o u n d ,  t h e  l o c a l l y - a f f e c t e d  d e f l e c t i o n  
p a t t e r n  s m o o t h s  t o  g i v e  a  m o r e  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t .  T h i s  c o m p l e t e  
a v e r a g i n g  i s  n o t  t h e  m e t h o d  t h a t  w a s  e m p l o y e d  b y  t h e  M i n d l i n - b a s e d  
s o i l  a n a l y s i s ,  a n d  s o  t h e  c o m p a r i s o n  h e r e  h a s  b e e n  r e s t r i c t e d  t o  
a v e r a g i n g  t h e  d e f l e c t i o n  a t  t h e  s a m e  d e p t h  a s  t h e  M i n d l i n - b a s e d  
s o i l  n o d e s ,  s e e  F i g .  3 . 7 b .  
T w o  f i n i t e  e l e m e n t  m e s h e s  w e r e  u s e d ,  t o  a n a l y s e  p i l e  l e n g t h  
t o  d i a m e t e r  r a t i o s  o f  t e n  a n d  t w e n t y .  B o t h  m e s h e s  h a d  e l e v e n  
e l e m e n t s  f o r  t h e  p i l e  l e n g t h ,  a  r o u g h  r a d i a l  b o u n d a r y  a t  t w e n t y  
p i l e  r a d i i  a n d  a  r o u g h  b a s e  b o u n d a r y  a t  a  d e p t h  o f  t w o  p i l e  
l e n g t h s .  T h e  u n i f o r m  u n i - d i r e c t i o n a l  t r a c t i o n  w a s  a p p l i e d  t o  e a c h  
e l e m e n t  o f  t h e  i n t e r f a c e  i n  t u r n  a n d  t h e  d e f l e c t i o n s  o f  t h e  
d e s i r e d  n o d e s  r e c o r d e d  i n  a  s o i l  i n f l u e n c e  m a t r i x .  T h i s  p r o c e d u r e  
w a s  f o l l o w e d  f o r  t h e  s o i l  n o n - h o m o g e n e i t y  r a t i o ,  E  l E  e q u a l  t o  
o  L  
1 . 0 ,  0 . 5 ,  0 . 3  a n d  z e r o .  
T h e  e i g h t  i n t e r f a c e  g e o m e t r i e s  w e r e  a l s o  a n a l y s e d  u s i n g  t h e  
M i n d l i n  s o i l  e l e m e n t ,  u s i n g  t h e  s u g g e s t e d  m o d i f i c a t i o n  p r o c e d u r e  
t o  p r e d i c t  t h e  n o n - h o m o g e n e o u s  r e s p o n s e .  T h e  r e s u l t i n g  s o i l  
i n f l u e n c e  m a t r i c e s  w e r e  t h e n  o u t p u t  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h o s e  f r o m  
t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s e s .  T h i s  c o m p a r i s o n  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
s o i l  r e s p o n s e  f r o m  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  w a s  8 2 %  o f  t h a t  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  M i n d l i n  h a l f - s p a c e  a p p r o a c h  f o r  t h e  d e f l e c t i o n s  
d u e  t o  s e l f  i n f l u e n c e  o f  l o a d e d  e l e m e n t s .  
T h i s  d i f f e r e n c e  w a s  e x p e c t e d  a n d  a r i s e s  b e c a u s e  t h e  r e s u l t s  
f r o m  u s i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e s h  a r e  a f f e c t e d  b y  t h e  p r o x i m i t y  
o f  t h e  b o u n d a r i e s ,  m a i n l y  t h e  r a d i a l  b o u n d a r y .  T h e  i n f i n i t e l y  
l a r g e  v o l u m e  o f  m a t e r i a l  i n  t h e  M i n d l i n  s o l u t i o n ,  t h a t  c a n  s t r a i n  
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a n d  a d d  t o  t h e  t o t a l  d e f l e c t i o n ,  c a n  n e v e r  b e  m o d e l l e d  u s i n g  
c o n v e n t i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t s .  H o w e v e r ,  t h i s  e x t r a  d e f l e c t i o n  
p r e s e n t s  i t s e l f  a s  a  r i g i d  b o d y  m o t i o n t h a t  i s  f a i r l y  c o n s t a n t  o v e r  
t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  i n t e r f a c e .  A s  s u c h ,  i t  w i l l  h a v e  l i t t l e  
e f f e c t  u p o n  t h e  i n t e r a c t i o n  b e h a v i o u r  b e t w e e n  l o a d e d  e l e m e n t s ,  
w h i c h  i s  o f  i m p o r t a n c e  h e r e .  
D e s p i t e  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  p r o b l e m s  i n  f o r m  o f  
l o a d i n g  a n d  g e o m e t r y  o f  t h e  d i s c r e t i s e d  e l a s t i c  s o i l ,  t h e  t w o  s e t s  
o f  r e s u l t s  a r e  v e r y  s i m i l a r .  
T h i s  s i m i l a r i t y  o f  b o t h  r e s p o n s e s ,  
s u g g e s t s  t h a t  s o i l  r e s p o n s e  i s  n o t  s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  o f  p i l e  
c r o s s - s e c t i o n  g e o m e t r y ,  a s  w a s  s u g g e s t e d  b y  B a g u e l i n  e t  a l .  
( 1 9 7 7 )  •  
B e c a u s e  t h e r e  i s  s o m e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  d e f l e c t i o n s  
p r e d i c t e d  b y  t h e  t w o  m o d e l s  o f  t h e  i n t e r f a c e ,  d i r e c t  d e f l e c t i o n  
c o m p a r i s o n  o f  t h e  t w o  d o e s  n o t  r e p r e s e n t  a  f a i r  n o r  a p p r o p r i a t e  
t e s t  o f  t h e  p r e d i c t i o n  o f  n o n - h o m o g e n e o u s  b e h a v i o u r  b y  t h e  
p r o p o s e d  m e t h o d  o f  m o d i f y i n g  t h e  h o m o g e n e o u s  r e s p o n s e .  
I n  o r d e r  
t o  a c c o m p l i s h  t h i s ,  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  r e s u l t s  f o r  a  h o m o g e n e o u s  
s o i l  w i l l  b e  m o d i f i e d  u s i n g  t h e  c h o s e n  m e t h o d  t o  p r e d i c t  t h e  n o n -
h o m o g e n e o u s  d e f l e c t i o n  r e s p o n s e .  T h i s  m o d i f i e d  h o m o g e n e o u s  f i n i t e  
e l e m e n t  s o l u t i o n  c a n  i n  t u r n  b e  c o m p a r e d  w i t h  r e s u l t s  u s i n g  t h e  
n o n - h o m o g e n e o u s  s o i l  p r o f i l e s  d i r e c t l y  i n  a  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l .  
F i g u r e  3 . 1 5  s h o w s  t h e  d e f l e c t e d  s o i l  p r o f i l e s  b a s e d  u p o n  t h e  
i n f l u e n c e  m a t r i c e s  f o u n d  b y  t h e  m o d i f i e d  M i n d l i n  a n a l y s i s  a n d  t h e  
d i r e c t  f i n i t e  e l e m e n t  a p p r o a c h ,  f o r  L l d  =  1 0 .  T h e  l o a d  i s  a p p l i e d  
a t  t h e  d e p t h  o f  t h e  t h i r d  e l e m e n t  f r o m  t h e  s u r f a c e .  I t  s h o u l d  b e  
n o t e d  t h a t  t h e  a c t u a l  s o i l  p r o f i l e s  d i f f e r  s l i g h t l y  f r o m  t h o s e  i n  
t h e  f i g u r e ,  s i n c e  o n l y  o n e  h o r i z o n t a l l y  a v e r a g e d  d e f l e c t i o n  p o i n t  
a t  t h e  c e n t r e  d e p t h  o f  e a c h  e l e m e n t  i s  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  c u r v e .  
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I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  t w o  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s  h a v e  t h e i r  
w o r s t  a g r e e m e n t  i n  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e s ,  f o r  t h e  h i g h l y  
n o n - h o m o g e n e o u s  c a s e  o f  a  m o d u l u s  p r o p o r t i o n a l  t o  d e p t h .  T h i s  
a r i s e s  b e c a u s e  t h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  a c r o s s  o n e  d e p t h  ( a t  t h e  
c e n t r e  o f  t h e  e l e m e n t )  i s  u s e d  i n  t h e  i n f l u e n c e  m a t r i x .  I f  t h e  
a v e r a g e  d e f l e c t i o n s  o v e r  t h e  e n t i r e  a r e a  o f  t h e  e l e m e n t s  w e r e  
c o m p a r e d ,  t h e  d i s c r e p a n c y  w o u l d  b e  l e s s  s e v e r e  t h a n  t h i s  m e t h o d  o f  
p l o t t i n g  t h e  p r o f i l e s  s u g g e s t s .  
T h e  t w o  s e t s  o f  c u r v e s  a l s o  d i s p l a y  t h e  l a r g e r  b u l k  m o v e m e n t  
o f  t h e  s o i l  i n  t h e  r e s u l t s  b a s e d  u p o n  a n  e l a s t i c  h a l f - s p a c e ,  
c o m p a r e d  t o  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  r e s u l t s .  A s  m e n t i o n e d ,  t h i s  i s  d u e  
t o  t h e  f i n i t e  b o u n d a r y  t o  t h e  r e g i o n  m o d e l l e d  b y  t h e  f i n i t e  
e l e m e n t  a n a l y s i s .  B u t ,  s i g n i f i c a n t l y  t h e  t w o  m e t h o d s  b o t h  g i v e  
t h e  s a m e  t r e n d s  w i t h  d e p t h  a n d  n o n - h o m o g e n e i t y  f a c t o r .  A  s i m i l a r  
p i c t u r e  t o  t h a t  d e p i c t e d  f o r  L l d  =  1 0  w a s  f o u n d  f o r  t h e  l o n g e r  
l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  c a s e  o f  t w e n t y .  
T h e  a p p r o p r i a t e  c o m p a r i s o n ,  t o  c h e c k  t h e  m o d i f i c a t i o n  
p r o c e d u r e ,  i s  t h a t  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  n o n - h o m o g e n e o u s  
f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s e s  a n d  t h e  p r e d i c t i o n s  f o r  n o n - h o m o g e n e o u s  
r e s p o n s e  f r o m  t h e  m o d i f i e d  h o m o g e n e o u s  f i n i t e  e l e m e n t  r e s p o n s e .  
T h i s  h a s  b e e n  d o n e  i n  F i g s  3 . 1 6  a n d  3 . 1 7 .  F i g u r e  3 . 1 6  i s  a  
p r o f i l e  o f  t h e  r a t i o  o f  p r e d i c t e d  t o  a c t u a l  s o i l  d e f l e c t i o n  f o r  
l o a d i n g  o f  t h e  t h i r d  e l e m e n t .  F i g u r e  3 . 1 7  i s  a  p l o t  o f  t h e  s a m e  
r a t i o  o f  d e f l e c t i o n s ,  b u t  f o r  t h e  s e l f - i n f l u e n c e  o f  l o a d e d  
e l e m e n t s  a n d  i s  n o t  a  s o i l  r e s p o n s e  p r o f i l e .  
I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  p l o t s  o f  t h e  r a t i o  o f  p r e d i c t e d  s o i l  
d e f l e c t i o n  ( u s i n g  t h e  m o d i f i e d  h o m o g e n e o u s  s o l u t i o n )  t o  t h e  
d e f l e c t i o n  f r o m  t h e  a c t u a l  n o n - h o m o g e n e o u s  s o l u t i o n ,  t h a t  t h e  
m o d i f i c a t i o n  g e n e r a l l y  l e a d s  t o  a n  o v e r - p r e d i c t i o n  o f  t h e  
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d e f l e c t i o n s  d o w n  t h e  p r o f i l e .  W h i l e  t h i s  m a y  r e a c h  a  v a l u e  o f  
t h i r t y  p e r c e n t  n e a r  t h e  b a s e  o f  t h e  p r o f i l e ,  t h e  l a r g e  a p p a r e n t  
e r r o r  s h o u l d  b e  v i e w e d  i n  t h e  p e r s p e c t i v e  t h a t  t h e  t o t a l  
d e f l e c t i o n  i n v o l v e d  i s  s e v e r a l  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  s m a l l e r  t h a n  
t h e  m a x i m u m  d e f l e c t i o n  d u e  t o  s e l f  i n f l u e n c e .  A l s o ,  t h e  l a r g e s t  
i n f l u e n c e d - d e f l e c t i o n s  a r e  t y p i c a l l y  o n l y  b e t w e e n  o n e  t h i r d  a n d  
o n e  h a l f  o f  t h e  s e l f - i n f l u e n c e  d e f l e c t i o n .  W h e n  t h e s e  e r r o r s  a r e  
s c a l e d  i t  b e c o m e s  a p p a r e n t  t h a t  t h e y  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  
F o r  t h e  r e s p o n s e  d e p i c t e d  i n  F i g .  3 . 1 6  n e a r  t h e  s u r f a c e  a b o v e  
t h e  t h i r d  e l e m e n t ,  t h e  h i g h l y  n o n - h o m o g e n e o u s  n a t u r e  o f  t h e  s o i l  
l e a d s  t o  l o c a l i s e d  p e r t u r b a t i o n s  i n  t h e  d e f l e c t e d  s h a p e  f r o m  t h e  
f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  t h a t  m a k e  t h e  c o m p a r i s o n  b a s e d  o n  o n l y  o n e  
d e f l e c t i o n  m a g n i f y  t h e  a p p a r e n t  e r r o r .  I n  t h e  c a s e  o f  l o n g e r  
p i l e s ,  t h e  l o c a l  d e f o r m a t i o n  m e a n s  t h e  t o p  e l e m e n t  d e f l e c t i o n  h a s  
b e e n  o v e r - p r e d i c t e d  a n d  s e c o n d  e l e m e n t  d e f l e c t i o n  u n d e r - p r e d i c t e d  
b y  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  t h e  n o n - h o m o g e n e o u s  p r o f i l e .  T h e  
p r e d i c t e d  r e s p o n s e  f r o m  t h e  h o m o g e n e o u s  a n a l y s i s  p o s s e s s e s  e r r o r s  
t h a t  a r e  i n  t h e  o p p o s i t e  s e n s e .  T h u s ,  t h e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  
h o m o g e n e o u s  s o l u t i o n  a c t u a l l y  s e e m s  t o  i m p r o v e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  
n o n - h o m o g e n e o u s  s o l u t i o n  t h a t  r e s u l t s .  
T h e  a d e q u a c y  o f  t h e  m o d i f i c a t i o n  m e t h o d  i s  b e t t e r  d i s p l a y e d  
i n  F i g .  3 . 1 7 ,  w h e r e  t h e  a c c u r a c y  r a t i o  f o r  t h e  s e l f - i n f l u e n c e d  
b e h a v i o u r  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  p o s i t i o n  i n  t h e  p r o f i l e .  T h i s  
f i g u r e  s h o w s  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  u p p e r  t w o  e l e m e n t s  a r e  t h e  w o r s t .  
B u t  a g a i n  i t  c o u l d  b e  a r g u e d  t h a t  t h e  n o n - h o m o g e n e o u s  r e s p o n s e s ,  
p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  m o d i f i e d  h o m o g e n e o u s  r e s p o n s e ,  a r e  p r e f e r a b l e  
t o  t h o s e  f r o m  t h e  a c t u a l  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  h i g h l y  n o n -
h o m o g e n e o u s  p r o f i l e s .  T h e  t r e n d  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  l a r g e  
s t r a i n s  a n d  m a g n i f i e d  e r r o r s  o f  t h e  s m a l l e r  m o d u l u s  m a t e r i a l  
l e a d i n g  t o  a n  o v e r - p r e d i c t i o n  f o r  t h e  t o p  e l e m e n t  a n d  a n  u n d e r -
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p r e d i c t i o n  f o r  t h e  s e c o n d  e l e m e n t  r e s p o n s e s .  
I t  m a y  b e  t h a t  f i n e r  m e s h e s  a n d  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  
i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  i n  t e r m s  o f  t h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  o v e r  a n  
e n t i r e  e l e m e n t  a r e a ,  w o u l d  l e a d  t o  a  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  i n  t h e  
a b o v e  t e s t s .  H o w e v e r ,  t h e s e  i m p r o v e m e n t s  c o n c e r n  t h e  b e h a v i o u r  o f  
t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l ,  n o t  t h e  m e t h o d  o f  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  
h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  h a l f - s p a c e  u s e d  i n  t h e  b o u n d a r y  e l e m e n t  m o d e l .  
I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  o f  m o d i f i c a t i o n  o f  
t h e  h o m o g e n e o u s  s o i l  i n f l u e n c e  m a t r i x  g i v e s  a d e q u a t e  i n f l u e n c e  
m a t r i c e s  f o r  n o n - h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  s o i l  p r o f i l e s ,  b a s e d  u p o n  t h e  
r e s u l t s  o f  i t s  a p p l i c a t i o n  t o  a  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l .  T h u s ,  t h e  
m o d i f i c a t i o n  i s  e x p e c t e d  t o  g i v e  s a t i s f a c t o r y  a n s w e r s  w h e n  a p p l i e d  
t o  t h e  M i n d l i n - b a s e d  e l a s t i c  m o d e l  o f  t h e  s o i l .  T h i s  a d e q u a c y  i s  
s t r i c t l y  o n l y  l i m i t e d  t o  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  t y p e s  o f  s o i l  
p r o f i l e s  c h e c k e d  h e r e ,  i . e .  w i t h  a  l i n e a r  i n c r e a s e  o f  Y o u n g ' s  
m o d u l u s  w i t h  d e p t h .  S e v e r e  s t e p  c h a n g e s  i n  Y o u n g ' s  m o d u l u s  m i g h t  
n o t  b e  e x p e c t e d  t o  b e  a s  a c c u r a t e l y  m o d e l l e d  b y  t h e  m o d i f i c a t i o n ,  
b u t  t h e i r  c o n s i d e r a t i o n  w i l l  b e  d e l a y e d  u n t i l  C h a p t e r  f i v e ,  w h e r e  
t h e y  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  n e w  a n a l y s i s  
m e t h o d  d e v e l o p e d  t h e r e .  
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3 . 6  C o n c l u s i o n  
S e c t i o n  3 . 2  d e s c r i b e s  a n  a n a l y t i c  s o l u t i o n  o f  s i n g l e  
l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  u s i n g  a  W i n k l e r  s o i l  m o d e l ,  w h i c h  g i v e s  a  
d i s c r e t i s a t i o n - f r e e  r e s u l t  o f  a  p r o b l e m  t h a t  c a n  a l s o  b e  s o l v e d  
n u m e r i c a l l y  u s i n g  t h e  M B E M  a p p r o a c h  o f  s e c t i o n  3 . 3 .  T h i s  p r o v i d e s  
a  v a l u a b l e  c h e c k  u p o n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  M B E M  s o l u t i o n  p r o c e d u r e  
a n d  i n d i c a t e s  t h e  d e g r e e  o f  d i s c r e t i s a t i o n  n e c e s s a r y  t o  a c h i e v e  
t h i s  a c c u r a c y .  
F u r t h e r ,  t h e  s i m p l e  W i n k l e r - b a s e d  a n s w e r s  a g r e e  
f a v o u r a b l y  w i t h  e l a s t i c  c o n t i n u u m - b a s e d  o n e s  f o r  t h e  p r o b l e m  o f  
d i s t r i b u t e d  l o a d i n g  o f  t h i n  v e r t i c a l  r e g i o n s  o f  s o i l ,  a k i n  t o  a  
p i l e  p r o j e c t e d  s h a p e ,  s e e  s e c t i o n  3 . 3 . 2  a n d  F i g .  3 . 5 .  
T h e  
e l a s t i c  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  e m p l o y i n g  
a n a l y t i c  
m o d e l l i n g  o f  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  b e h a v i o u r  ( s e c t i o n  3 . 4 ) ,  h a s  b e e n  
u s e d  a s  a  b e n c h m a r k  p r o g r a m  a g a i n s t  w h i c h  t o  a s s e s s  t h e  a c c u r a c y  
o f  t h e  m o d i f i c a t i o n s  i n  t h e  r e c o m m e n d e d  s o i l  m o d e l  t h a t  w a s  
d e v e l o p e d  f r o m  a n  i s o t r o p i c  h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  h a l f - s p a c e  m o d e l .  
E x t e n s i v e  c h e c k s  o f  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  
h a v e  b e e n  m a d e  a n d  s o m e  o f  t h e m  r e p o r t e d  h e r e  i n  s e c t i o n  3 . 4 . 2 .  
T h e  r e c o m m e n d e d  m e t h o d  f o r  a n a l y s i s  o f  s i n g l e  l a t e r a l l y  
l o a d e d  p i l e s  i n  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m  i s  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  3 . 3  
a n d  3 . 5 .  T h e  n e c e s s a r y  m o d i f i c a t i o n s  f o r  s o i l  o f  l i m i t e d  d e p t h  
a n d  n o n - h o m o g e n e o u s  Y o u n g ' s  m o d u l u s  w i t h  d e p t h  
h a v e  b e e n  
d e s c r i b e d .  C h e c k s  w i t h  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n s w e r s  w e r e  m a d e  f o r  
t h e  
n o n - h o m o g e n e o u s  m o d i f i c a t i o n  a n d  
t h e  
l i m i t e d  d e p t h  
m o d i f i c a t i o n  m e t h o d  w a s  c o m p a r e d  w i t h  e x i s t i n g  m e t h o d s .  I n  t h i s  
c h a p t e r  t h e  M B E M  a n a l y s i s  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  t o  g i v e  a c c u r a t e  
l i n e a r  e l a s t i c  s o l u t i o n s  t o  t h e  p r o b l e m  o f  a  s i n g l e  l a t e r a l l y  
l o a d e d  p i l e  i n  b o t h  a  W i n k l e r  a n d  e l a s t i c  c o n t i n u u m  s o i l .  
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L o a d  
D e f l e c t i o n  o f  a  
M e a n  D e f l e c t i o n  o f  
T y p e  
U n i f o r m l y  L o a d e d  
a  U n i f o r m l y  L o a d e d  
R i g i d  C i r c l e  S q u a r e  
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( S e  I  v a d u r a i ,  
1 9 7 6 )  
( S e c t i o n  
3 . 3 )  
T A B L E  3 . 1  E q l l a t i o n s  f o r  D e f l e c t i o n  o f  U n i f o r m l y  L o a d e d  R i g i d  
C i r c l l l a r  P l a t e s  a n d  M e a n  D e f l e c t i o n  o f  U n i f o r m l y  L o a d e d  S q l l a r e s  i n  a n  I s o t r o p i c  
H o m o g e n e o l l s  E l a s t i c  M e d i l l m .  
E l a s t i c  
W i n k l e r  
N o  I n t e r a c t i o n :  
L o a d  C a s e  
E ,  
E s  
=  E  
S u p e r p o s i t i o n  W i n k l e r /  
•  
p d  - E s u  
S o l u t i o n  E l a s t i c  
H o r i z o n t e t l  
S u r i e t c e  S q u e t r e  0 . 8 6 1  1 . 0  0 . 5 9 2  
l  l  
l  l  l  
V e r t i c e t l  
S h e t l l o w  S q u e t r e  
0 . 4 0 8  
d  0 . 5 5 9  0 . 5  0 . 3 6 7  
0 . 3 2 7  
d  
,  ,  
0 . 5 5 9  0 . 5  
0 . 3 6 4  
A n y  O r i e n t e t t i o n  
0 . 4 0 4  0 . 5  
0 . 2 7 8  
D e e p  S q u e t r e  
L . . . . .  _ _  . .  _ _  
T A B L E  3 . 2  A v e r a g e  D e f l e c t i o n  R e s l l l t i n g  f r o m  L o a d i l ' g  o f  a  U n i t  S q l l a r e  b y  U n i t  
A p p l i e d  T r a c t i o n  f o r  S l I r  f a c e  a / l d  B l l r i e d  c a s e s  ( E  - 1  ,  =  0 . 3 ,  
E l a s t i c  T h e o r y  P a r a m e t e r s ) .  
l i E  ( .  
p d  
a  0 . 5 )  
L  
d  
R i g i d  P l a t e  
M B E M  R i g i d  
A p p r o x .  
M e a n  o f  
D o u g l a s  a n d  
F l e x i b l e  A r e a  
P i l e  A n a l y s i s  
D a v i s  
( 1 9 6 4 )  
( 2 1  
e  I  e m e n  t  s )  
0 . 2 5  0 . 2 3 0  
0 . 2 6 7  0 . 2 4 7  
0 . 5  0 . 3 9 4  
0 . 3 9 0  
0 . 3 6 7  
1  . 0  0 . 5 0 0  
0 . 5 3 5  
0 . 5 0 8  
2 . 0  0 . 6 6 5  0 . 6 9 4  
0 . 6 6 2  
5 . 0  
0 . 9 0 0  0 . 9 1 0  
0 . 8 7 9  
- - - - - - - - - - - - - -
T A B L E  3 . 3  V a r i o u s  E s t i m a t e s  o f  t h e  M e a n  L a t e r a l  D e f l e c t i o n  o f  V e r t i c a l  R i g i d  
P l a t e s  a n d  P i l e s  o f  D i f f e r e n t  B u r i e d  L e n g t h  t o  B r e a d t h  R a t i o s  i n  a n  E l a s t i c  I s o t r o p i c  
H o m o g e n e o u s  S o i l  D u e  t o  U n i f o r m l y  D i s t r i b u t e d  L a t e r a l  L o a d .  p  .  
L o a d  E r r o r  i n  D e f l e c t i o n  %  
C a s e  
u  
v  
w  
A x i a l  
- 1  . 0  -
- 2 . 4  
T o r s i o n a l  
-
- 0 . 7  
-
H o r i z o n t a l  - 2 . 0  - 2 . 2  - 7 . 6  
M o m e n t  
- 2 . 8  - 0 . 8  
- 0 . 6  
T A B L E  3 . 4  D i f f e r e n c e s  i n  M a x i m u m  D e f l e c t i o n  a t  t h e  E d g e  o f  a  C i r c u l a r  
L o a d e d  R e g i o n  o n  a n  E l a s t i c  H a l f - s p a c e .  •  - 0 . 3 .  b e t w e e n  t h e  A G F E M  A n a l y s i s  
a n d  t h e  R e s u l t s  o f  G e r r a r d  a n d  H a r r i s o n  ( P o u l o s  a n d  D a v i s .  1 9 7 4 ) .  
K R  
K R  
u  E  L  
H  
s / d  
3 . 7 5  7 . 5  
I  5  3 0  6 0  
1 0 - 6  
1 4 . 7 4  
1 5 . 7 8  1 6 .  1 2  1 5 . 9 6  
1 5 . 5 3  
1 0 -
4  
6 . 9 6  8 . 0 2  8 . 4 0  8 . 2 4  7 . 7 9  
1 0 -
2  
2 . 5 3  
3 . 2 2  
3 . 6 8  
3 . 7 5  
3 . 4 5  
1 0 - 1  
1 . 8 9  2 . 5 4  
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l i t e r a t u r e .  T h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  f o r  T e s t i n g  a n d  M a t e r i a l s  
S p e c i a l  T e c h n i c a l  P u b l i c a t i o n s  1 5 4  a n d  1 5 4 a  ( 1 9 5 3 )  i n c l u d e  p e r h a p s  
t h e  e a r l i e s t  p u b l i c  d i s c u s s i o n s  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  a n  e f f e c t i v e  
p i l e  l e n g t h  w h i c h  r e f e r  t o  w o r k  p u b l i s h e d  i n  1 9 3 5 .  
T h e  c o m m o n l y  h e l d  b e l i e f  t h a t  o n l y  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  
d i a m e t e r s  o f  a  f l e x i b l e  p i l e  l e n g t h  w e r e  a c t i v e  ( o r  e f f e c t i v e )  i n  
r e s i s t i n g  l o a d  w a s  a l s o  e v i d e n t  i n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  M c C l e l l a n d  
a n d  F o c h t ' s  p a p e r  o f  1 9 5 6 .  H o w e v e r ,  i t  w a s  c l e a r  t h a t  t h e  i d e a  
h a d  
n o t  g a i n e d  c o m p l e t e  a c c e p t a n c e  a n d  t h a t  m u c h  o f  t h e  
q u a n t i t a t i v e  w o r k  w a s  b a s e d  o n  t h e  r e c o m m e n d a t i o n s  o f  H e t e n y i  
( 1 9 4 6 )  o r  t h e  w o r k  o f  R e e s e  a n d  M a t l o c k  ( 1 9 5 6 ) .  W h i l e  t h e  l a c k  o f  
i m p o r t a n c e  o f  t h e  r e a l  p i l e  l e n g t h  f o r  f l e x i b l e  p i l e  b e h a v i o u r  h a s  
b e e n  d i s c u s s e d  w i d e l y ,  i t  h a s  b e e n  a s s u m e d  w i t h o u t  c o m m e n t  t h a t  i t  
i s  t h e  a c t u a l  p i l e  l e n g t h  t h a t  i s  e f f e c t i v e ,  i f  t h e  p i l e  i s  
r e l a t i v e l y  s t i f f  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s o i l .  
D u r i n g  t h e  1 9 5 0 ' s ,  t h e  e m p h a s i s  o f  r e s e a r c h  w a s  d i r e c t e d  a t  
c o r r e l a t i n g  t h e  C o e f f i c i e n t  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n  w i t h  s o i l  t y p e  
a n d  e v e n  e l a s t i c  p a r a m e t e r s .  T h e  q u e s t i o n  o f  e f f e c t i v e  l e n g t h  
r e m a i n e d  r e l a t i v e l y  i n c o n s p i c u o u s .  O n e  u s e  o f  i t  w a s  t o  e x p l a i n  
w h y  i n c o n s i s t e n t  f i e l d  t e s t  a n d  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  b e y o n d  t h e  
e f f e c t i v e  ( o r  c r i t i c a l )  l e n g t h  w e r e  u n i m p o r t a n t .  
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T o  a  l a r g e  e x t e n t ,  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  o f  a  p i l e  r e m a i n e d  a s  
a  p r o p e r t y  o f  t h e  W i n k l e r  s o i l  m o d e l  a p p l i e d  t o  l a t e r a l  p i l e  
b e h a v i o u r .  T h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  a n a l y s e s ,  t h a t  w e r e  p r o d u c e d  t o  
m o d e l  p i l e  b e h a v i o u r ,  w e r e  n o t  e x p e c t e d  t o  g i v e  r e s u l t s  f o r  w h i c h  
t h e  ~inkler c r i t i c a l  l e n g t h  a p p l i e d .  
P o u l o s  ( 1 9 7 1 a )  s h o w e d  t h a t  f o r  a  p a r t i c u l a r  p i l e  i n  a  s o i l  
w i t h  a  u n i f o r m  Y o u n g ' s  m o d u l u s ,  t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  t h e  p i l e  
l e n g t h  w a s  t o  r e d u c e  t h e  h e a d  d e f l e c t i o n  d u e  t o  s h e a r  l o a d i n g  
u n t i l  a  l i m i t i n g  v a l u e  w a s  a c h i e v e d .  H i s  a n a l y s i s  o f  a  c o n c r e t e  
p i l e  f o r  
l e n g t h  a t  
t h r e e  v a l u e s  o f  s o i l  Y o u n g ' s  m o d u l u s  s h o w e d  
w h i c h  t h e  p i l e  h e a d  r e s p o n s e  a c h i e v e d  t h i s  
t h a t  t h e  
l i m i t i n g  
v a l u e  c h a n g e d  w i t h  t h e  s o i l  p a r a m e t e r s .  T h e  t r e n d  w a s  f o r  t h e  
p i l e  i n  a  s o f t e r  s o i l  t o  a c h i e v e  a  c o n s t a n t  h e a d  r e s p o n s e ,  w i t h  
i n c r e a s i n g  p i l e  l e n g t h ,  a t  a  l o n g e r  p i l e  l e n g t h  t h a n  i n  t h e  
s t i f f e r  s o i l  p r o f i l e .  T h i s  t r e n d  w a s  t h e  o n e  p r e d i c t e d  f r o m  u s i n g  
t h e  v a r i o u s  e s t i m a t e s  o f  c r i t i c a l  l e n g t h  t h a t  h a d  b e e n  p r o p o s e d  i n  
t h e  l i t e r a t u r e  f o r  p i l e s  m o d e l l e d  u s i n g  s u b g r a d e - r e a c t i o n  t h e o r y .  
R e e s e  a n d  M a t l o c k  ( 1 9 5 6 ) ,  M a t l o c k  a n d  R e e s e  ( 1 9 6 0 ) ,  V e s i c  
( 1 9 6 1 ) ,  O t e o  ( 1 9 7 2 )  a n d  o t h e r s  h~ve p r o p o s e d  e q u a t i o n s  t h a t  g i v e  
t h e  l e n g t h  w i t h i n  w h i c h  t h e  p i l e  w a s  d e e m e d  t o  b e  e f f e c t i v e .  N o n e  
o f  t h e  e q u a t i o n s  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  t e s t e d  a g a i n s t  t h e  r e s u l t s  o f  
e l a s t i c  a n a l y s e s  a l t h o u g h  s u c h  a  m o v e  w a s  o f t e n  r e c o g n i s e d  a s  
p o t e n t i a l l y  i n t e r e s t i n g  a n d  w o r t h y  o f  f u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n .  
A p p a r e n t l y ,  i t  w a s  n o t  u n t i l  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  w o r k  o f  
R a n d o l p h  ( 1 9 7 7 )  t h a t  a  s e r i o u s  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  p r e d i c t  t h e  
c r i t i c a l  l e n g t h  o f  a  f l e x i b l e  p i l e  i n  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m .  
R a n d o l p h ' s  r e c o m m e n d a t i o n s  a r e  b a s e d  u p o n  f i t t i n g  a  c u r v e  t h r o u g h  
p o i n t s  o f  e s t i m a t e d  c r i t i c a l  l e n g t h ,  b a s e d  u p o n  t h e  r e s u l t s  o f  a  
f i n i t e  e l e m e n t  p a r a m e t r i c  t r e a t m e n t  o f  p i l e s  o f  v a r y i n g  l e n g t h ,  
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a n d  r e l a t i v e  p i l e - s o i l  s t i f f n e s s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  a  m a t t e r  o f  
j u d g e m e n t  w a s  i n v o l v e d  i n  t h e  c h o i c e  o f  t h e  l e n g t h  b e y o n d  w h i c h  
e x t r a  p i l e  l e n g t h  w a s  d e e m e d  i n e f f e c t i v e ,  a l t h o u g h  t h e  a p p l i c a t i o n  
o f  d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  d e f i n e d  t h e  g e n e r a l  f o r m  o f  t h e  v a r i a t i o n  
o f  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  w i t h  r e l a t i v e  p i l e - s o i l  s t i f f n e s s .  
A t  p r e s e n t ,  t h e  w o r k  o f  R a n d o l p h  r e p r e s e n t s  t h e  m o s t  c o m p l e t e  
i n v e s t i g a t i o n  o f  c r i t i c a l  l e n g t h  f o r  a n  e l a s t i c  m e d i u m  c o n t a i n i n g  
a  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e .  
F o r  t h e  s u b g r a d e  r e a c t i o n  m e t h o d ,  
M a t l o c k  a n d  R e e s e  h a v e  p r o v i d e d  t h e  m o s t  c o m m o n l y - u s e d  e x p r e s s i o n .  
I n  t h e  p r e s e n t  w o r k ,  t h e  e q u a t i o n  f o r  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  w i l l  b e  
d e f i n e d  f o r  t h e  W i n k l e r  s o i l  m o d e l  a n d  s h o w n  t o  a p p l y  t o  t h e  
r e s u l t s  f r o m  t h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  m e t h o d .  A s  b o t h  m e t h o d s  s u p p o r t  
t h e  s a m e  e x p r e s s i o n  f o r  c r i t i c a l  l e n g t h ,  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  
i t  i s  a  t h e o r e t i c a l  p r o p e r t y  o f  l a t e r a l  p i l e  r e s p o n s e ,  n o t  j u s t  a  
r e s u l t  a s s o c i a t e d  w i t h  o n e  m e t h o d  o f  a n a l y s i s .  
I n  s e c t i o n  4 . 2  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  h y p o t h e s i s  a n d  c o m p a r i s o n  
o f  t h e  e q u a t i o n  f o r  c r i t i c a l  l e n g t h ,  b a s e d  u p o n  t h e  W i n k l e r  m o d e l ,  
w i t h  o t h e r  p r o p o s e d  e x p r e s s i o n s  i s  m a d e .  A l s o  t h e  u s e  o f  t h e  p i l e  
c r i t i c a l  l e n g t h  f o r  p r e s e n t a t i o n  o f  r e s u l t s  i s  d i s c u s s e d .  
A f t e r  t h i s  i s  a  s e c t i o n  v e r i f y i n g  t h e  h y p o t h e s i s  u s i n g  t h r e e  
a p p r o a c h e s  t o  t h e  a n a l y s i s  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s .  I n c l u d e d  i s  
a  s e c t i o n  a b o u t  t h e  g e n e r a l  p o s i t i o n  w h i c h  p i l e s  o c c u p y  i n  t h e  
w i d e r  c l a s s  o f  p r o b l e m s  t h a t  a r e  a m e n a b l e  t o  e l a s t i c  c o n t i n u u m  
a n a l y s i s .  
T h e n  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  o f  f l e x i b l e  l a t e r a l l y  l o a d e d  
p i l e s  w i l l  b e  s h o w n  t o  h a v e  p a r a l l e l  l e n g t h s  f o r  a x i a l l y  l o a d e d  
c o m p r e s s i b l e  p i l e s  a n d  f l e x i b l e  s t r i p  f o o t i n g s .  
S e c t i o n  4 . 4  c o n s i d e r s  t h e  p r o b l e m  o f  d i m e n s i o n i n g  a  t e s t  p i t  
f o r  t h e  l a r g e  s c a l e  m o d e l  t e s t i n g  o f  o f f - s h o r e  p i l e s  w i t h  d u e  
r e g a r d  t o  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  p i l e  c r i t i c a l  l e n g t h .  
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4 . 2  E f f e c t i v e  L e n g t h  H y p o t h e s i s  
W h e n  t h e  r e s p o n s e  o f  a  p i l e  h e a d  t o  l a t e r a l  l o a d i n g  i s  
c o n s i d e r e d ,  i t  i s  p o s t u l a t e d  t h a t :  
F o r  a  g i v e n  s o i l ,  c o n t a i n i n g  a  p i l e  o f  c e r t a i n  c r o s s -
s e c t i o n a l  p r o p e r t i e s ,  t h e r e  e x i s t s  a  l e n g t h  o f  p i l e  t h a t  
p r o v i d e s  a  c r i t i c a l  h e a d  s t i f f n e s s  w h i c h  i s  n o t  i n c r e a s e d  b y  
a n  i n c r e a s e  o f  p i l e  l e n g t h .  
S u c h  a  d e f i n i t i o n  h a s  b e e n  i m p l i c i t  i n  m a n y  
p r e v i o u s  
s t a t e m e n t s  o n  t h e  b e h a v i o u r  o f  p i l e s .  T h e  w o r d  " c r i t i c a l "  i s  
s o m e t i m e s  r e p l a c e d  b y  t h e  w o r d s  " e f f e c t i v e "  o r  " e l a s t i c "  b u t  i n  
e v e r y  c a s e  i t  i s  u s e d  w i t h  t h e  w o r d  l e n g t h .  T o  s o m e  e x t e n t  t h i s  i s  
u n f o r t u n a t e  b e c a u s e  o t h e r  m e t h o d s  o f  p i l e  a n a l y s i s ,  t h e  e q u i v a l e n t  
b e n t  m e t h o d  f o r  e x a m p l e ,  a l s o  u s e  t h e  w o r d s  " e f f e c t i v e "  o r  
" c r i t i c a l "  i n  r e s p e c t  o f  l e n g t h .  I n d e e d ,  b u c k l i n g  o f  p i l e s  
i n v o l v e s  a  " c r i t i c a l  l e n g t h "  a n d  s o  a  m e a s u r e  o f  c o n f u s i o n  i s  
b o u n d  t o  a c c o m p a n y  t h e  u s e  o f  t h e  w o r d s  " e f f e c t i v e "  a n d  " c r i t i c a l "  
w h e n  a s s o c i a t e d  w i t h  p i l e  l e n g t h .  
A  m o r e  a c c e p t a b l e  t e r m  m i g h t  b e  " e f f e c t i v e  d e p t h " ,  o r  
" c r i t i c a l  d e p t h " ,  i m p l y i n g  t h a t  t h e  q u a n t i t y  i s  n o t  s o l e l y  a  
p r o p e r t y  o f  t h e  p i l e  l i k e  t h e  a c t u a l  p i l e  l e n g t h .  U s e  o f  t h e  t e r m  
" l e n g t h "  t e n d s  t o  o b s c u r e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p i l e  a n d  s o i l  
s t i f f n e s s e s  b o t h  c o m b i n e  t o  d e f i n e  t h e  c r i t i c a l  d e p t h ,  b e y o n d  
w h i c h  a n y  e x t r a  p i l e  p e n e t r a t i o n  h a s  v e r y  l i t t l e  e f f e c t  o n  h e a d  
l o a d  r e s p o n s e .  T h e  w o r d  " d e p t h "  a l s o  r e i n f o r c e s  t h e  c o n c e p t  t h a t  
t h e  n a t u r e  o f  t h e  q u a n t i t y  i s  s u c h  t h a t  t h e  c r i t i c a l  d e p t h  a l w a y s  
e x i s t s ,  e v e n  t h o u g h  t h e  p i l e  t i p  m a y  n o t  p e n e t r a t e  t o  t h a t  d e p t h .  
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I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  i n  t h e  h y p o t h e s i s  n o  r e s t r i c t i o n  i s  
p l a c e d  u p o n  t h e  f o r m  o f  t h e  s o i l  m o d u l u s  d i s t r i b u t i o n  w i t h  d e p t h .  
I n  f a c t ,  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  c o n c e p t  a p p l i e s  e q u a l l y  w e l l  t o  a n y  
s o i l  p r o f i l e  t h a t  h a s  a  s m o o t h  v a r i a t i o n  o f  m o d u l u s  w i t h  d e p t h .  
A l s o  t h e  p i l e  c r o s s - s e c t i o n  m a y  v a r y  w i t h  d e p t h  i n  a  k n o w n  m a n n e r .  
I t  i s  o b v i o u s  t h a t  s o i l  p r o f i l e s  w h i c h  h a v e  s t e p  c h a n g e s ,  i . e .  
l a y e r e d  p r o f i l e s ,  w i l l  t o  s o m e  e x t e n t  m o d i f y  t h e  a p p r o a c h  t o  u s e  
o f  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  c o n c e p t .  I f  t h e  h o m o g e n e o u s  u p p e r  l a y e r  i s  
s u f f i c i e n t l y  s t i f f  t h e n  n o  a p p r e c i a b l e  l o a d  w o u l d  r e a c h  t h e  
r e m a i n d e r  o f  t h e  p i l e  i n  a  s o f t e r  l o w e r  l a y e r .  T h i s  c a s e  r e q u i r e s  
s p e c i a l  t r e a t m e n t  o f  t h e  s o i l  i n v o l v i n g  a  u n i f o r m  m o d u l u s  w i t h  
d e p t h  a n d  t h e  p i l e  l e n g t h  e q u a l  t o  t h e  l a y e r  d e p t h .  
A n y  p i l e  l o n g e r  t h a n ,  o r  e q u a l  t o ,  t h e  " c r i t i c a l "  l e n g t h  i s  
t e r m e d  f l e x i b l e  w h i l e  s h o r t e r  p i l e s  m a y  b e  d e s c r i b e d  a s  e i t h e r  
r i g i d  o r  o f  i n t e r m e d i a t e  f l e x i b i l i t y .  F o r  t h e  s h o r t e r  p i l e s  t h e  
h e a d  r e s p o n s e  t o  h e a d  l o a d  w i l l  v a r y  w i t h  c h a n g e s  o f  p i l e  l e n g t h  
a n d  s o  t h e  " e f f e c t i v e  l e n g t h "  o f  s u c h  p i l e s  w i l l  b e  t h e  a c t u a l  
p i l e  l e n g t h s ,  w h i l e  t h e  " e f f e c t i v e  l e n g t h "  f o r  t h e  c a s e  o f  ( l o n g )  
f l e x i b l e  p i l e s  w i l l  b e  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h ,  s i n c e  t h e  a c t u a l  p i l e  
l e n g t h  i s  n o  l o n g e r  i m p o r t a n t .  
T h u s ,  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  o f  a  
p i l e - s o i l  s y s t e m  c a n  b e  d e f i n e d  a s  t h e  s h o r t e r  o f  t h e  a c t u a l  p i l e  
l e n g t h  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  c r i t i c a l  p i l e  l e n g t h .  
T h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  c o n c e p t  d o e s  n o t  s u g g e s t  t h a t  t h e  
e f f e c t i v e  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  i s  u n i m p o r t a n t .  T h i s  i s  o n l y  
t r u e  f o r  t h e  s i m p l i s t i c  a p p r o a c h  t a k e n  b y  W i n k l e r - b a s e d  a n a l y s e s .  
I n  g e n e r a l ,  t h e  s a m e  e f f e c t i v e  l e n g t h  o f  p i l e  w i l l  n o t  m e a n  t h e  
s a m e  h e a d  r e s p o n s e  s t i f f n e s s  f o r  t w o  p i l e s ,  u n l e s s  b o t h  d i a m e t e r s  
( i . e .  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o s )  a r e  e q u a l .  
2 1 1  
4 . 2 . 1  C r i t i c a l  L e n g t h  E q u a t i o n  
J u s t  a s  t h e  s i m p l e  W i n k l e r  m o d e l  o f  s o i l  b e h a v i o u r  c a n  b e  
e m p l o y e d  t o  e x a m i n e  t h e  t r e n d s  o f  p i l e  r e s p o n s e  a s  v a r i o u s  
p a r a m e t e r s  a r e  c h a n g e d ,  s o  t o o  c a n  i t  b e  u s e d  t o  s h e d  l i g h t  u p o n  
t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  a n  e x p r e s s i o n  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  c r i t i c a l  
l e n g t h .  
B y  r e c o u r s e  t o  t h e  a n a l y t i c  s o l u t i o n  f o r  p i l e  b e h a v i o u r  
i n  a  W i n k l e r  u n i f o r m  S u b g r a d e  M o d u l u s  s o i l ,  t h e  v a r i a t i o n  o f  
b e h a v i o u r  w i t h  i n c r e a s i n g  p i l e  l e n g t h  c a n  b e  e x a m i n e d .  R e c a l l i n g  
e q u .  3 . 9  
y z  
u  =  
e  
( C  c o s  y z  +  C  s i n  y z )  
+  
1  2  
- Y z  
e  ( C  c o s  Y z  +  C  s i n  y z )  
3  4  
i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  o f  d e f l e c t i o n  w i t h  d e p t h  i s  
g o v e r n e d  b y  t h e  p r o d u c t  o f  e x p o n e n t i a l  t e r m s  a n d  c y c l i c  t e r m s  w i t h  
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a  p e r i o d  ( w a v e l e n g t h )  o f  P  =  2  ~/Y, w h e r e  Y  =  ( E  / 4 E  I )  a n d  
s  p  p  
E  i s  t h e  S u b g r a d e  M o d u l u s .  
s  
T h e  v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  w i l l  d e p e n d  u p o n  t h e  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  a t  t h e  b u r i e d  t i p  a n d  t h e  h e a d  o f  t h e  p i l e .  B e c a u s e  o f  
t h e  i m p o s s i b i l i t y  o f  a  h e a d  l o a d  c a u s i n g  a  d e f l e c t i o n  d i s t r i b u t i o n  
d o w n  t h e  p i l e  t h a t  i n c r e a s e s  i n  m a g n i t u d e  w i t h  d e p t h  i n  a n  
e x p o n e n t i a l  m a n n e r ,  
C  
a n d  C  m u s t  b o t h  b e  z e r o .  C o e f f i c i e n t s  C  
1  
2  3  
a n d  
C  a r e  n o t  b o u n d e d  i n  t h i s  w a y  s i n c e  t h e  
e x p o n e n t i a l  d e c a y  
4  
t e r m  w i l l  a l w a y s  e n f o r c e  a  v a l u e  t e n d i n g  t o  z e r o  f o r  l a r g e  d e p t h .  
W h e n  i t  i s  r e c o g n i s e d  t h a t  t h e  a i m  i s  t o  l o c a t e  t h e  m i n i m u m  p i l e  
l e n g t h  t h a t  b e h a v e s  f u l l y  f l e x i b l y ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  t i p  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  z e r o  b e n d i n g  m o m e n t  a n d  s h e a r  f o r c e  a r e  
a p p l i c a b l e .  
2 1 2  
H e t e n y i  h a s  s o l v e d  t h i s  p r o b l e m  f o r  t h e  c a s e  o f  a  p i l e  o f  
i n f i n i t e  l e n g t h  i n  a  u n i f o r m  S u b g r a d e  M o d u l u s  s o i l .  
H i s  s o l u t i o n  
f o r  d e f l e c t i o n ,  u  a n d  r o t a t i o n ,  S  d o w n  t h e  p i l e  i n  t e r m s  o f  h e a d  
s h e a r ,  H  a n d  m o m e n t ,  M  m a y  b e  w r i t t e n  
- Y z  
u E  =  2 Y e  [ H c o s  Y z  +  M Y ( c o s  Y z  - s i n  y z » )  
s  
2  - Y z  
S E  =  2 Y  e  [ H ( c o s  Y z  +  s i n  y z )  +  2 M Y c o s  y z ) .  
s  
4 . 1  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  o n l y  t h e  e x p o n e n t i a l  d e c a y  t e r m s  o f  
t h e  g e n e r a l  s o l u t i o n  r e m a i n ,  t h u s  e n s u r i n g  t h a t  t h e  d e f l e c t i o n  a n d  
r o t a t i o n  b o t h  d e c a y  w i t h  d e p t h .  F r o m  t h e  c y c l i c  n a t u r e  o f  t h i s  
s o l u t i o n ,  t h e  d e f l e c t i o n s  a n d  r o t a t i o n s  w i l l  a l s o  b e  z e r o  a t  a n  
i n f i n i t e  n u m b e r  o f  d e p t h s  c o r r e s p o n d i n g  t o  i n t e r v a l s  o f  o n e  h a l f  
w a v e l e n g t h .  
N e g l e c t i n g  t h e  c o n s t a n t s  i n  e q u .  4 . 1 ,  t h e  r e s u l t i n g  
p a t t e r n  o f  t h e  d e f l e c t i o n  a n d  r o t a t i o n  d i s t r i b u t i o n s  d u e  t o  h e a d  
s h e a r  a n d  m o m e n t  c a n  b e  p l o t t e d  a g a i n s t  Y z ,  a s  i n  F i g .  4 . 1 a .  I t  i s  
e v i d e n t  t h a t  f o r  Y z  g r e a t e r  t h a n  2~ t h e r e  i s  v e r y  l i t t l e  e f f e c t  
u p o n  t h e  p i l e  d e f o r m a t i o n  d u e  t o  h e a d  l o a d s .  F r o m  t h e  r e c i p r o c a l  
n a t u r e  o f  t h e  p r o b l e m  i t  m u s t  f o l l o w  t h a t  t h e  h e a d  r e s p o n s e  w i l l  
s u f f e r  v e r y  l i t t l e  e f f e c t  f r o m  t h e  l o a d s  g e n e r a t e d  a t  a n d  b e l o w  
t h e  d e p t h  o f  o n e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  s o l u t i o n  ( 2  ~/Y). 
N o t  t o o  m u c h  i m p o r t a n c e  s h o u l d  b e  p l a c e d  o n  t h e  c y c l i c  n a t u r e  
o f  t h e  s o l u t i o n ,  i . e .  t h e  s t a t i o n a r y  p o i n t s  i n  t h e  d e f l e c t i o n  o r  
r o t a t i o n  d i s t i b u t i o n s .  O f  m u c h  m o r e  i m p o r t a n c e  i s  t h e  e x p o n e n t i a l  
d e c a y  t e r m  w h i c h  " d a m p s "  t h e  s o l u t i o n ,  l e a d i n g  t o  v e r y  l i t t l e  
r e s p o n s e  a t  a  d e p t h  o f w / y .  I f  t h e  i n v e r s e  e x p o n e n t  t e r m  i s  
c o n s i d e r e d ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  m a x i m u m  v a l u e  i s  u n i t y  a t  z e r o  
d e p t h  a n d  b y  t h e  t i m e  t h e  d e p t h  i s  o n e  h a l f  w a v e l e n g t h  o f  t h e  
c y c l i c  c o m p o n e n t  i t  b e c o m e s  l e s s  t h a n  5 %  o f  t h e  m a x i m u m  v a l u e .  
2 1 3  
B e c a u s e  t h e  s m a l l e s t  d e p t h  t o  r e p r e s e n t  a  c r i t i c a l  l e n g t h  o f  p i l e  
i s  r e q u i r e d ,  i n  o r d e r  t o  b e  o f  m o s t  a d v a n t a g e  i n  p r o d u c i n g  a n d  
a s s e s s i n g  a n  e c o n o m i c a l  p i l e  d e s i g n ,  t h e  c h o i c e  o f  c r i t i c a l  d e p t h  
w i l l  b e  t a k e n  a s  o n e - h a l f  o f  a  w a v e l e n g t h  o f  t h e  s o l u t i o n  o f  a  
l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  i n  a  u n i f o r m  S u b g r a d e  M o d u l u s  W i n k l e r  s o i l .  
T h u s  t h e  p r o d u c t  o f  a n  e x p o n e n t i a l  d e c a y  a n d  a  s i n u s o i d a l  
f u n c t i o n  g o v e r n s  t h e  v a r i a t i o n  o f  d e f l e c t i o n ,  r o t a t i o n  a n d  a l s o  
b e n d i n g  m o m e n t  a n d  s h e a r  f o r c e  w i t h  d e p t h .  I t  f o l l o w s  t h a t  f o r  t h e  
l o a d i n g  o f  a  s e m i - i n f i n i t e  b e a m  i n  a  W i n k l e r  s o i l  t h e  c r i t i c a l  
d e p t h  a t  h a l f  a  w a v e l e n g t h  o f  t h e  s o l u t i o n  i s  
z  
=  
1 / 2  .  z r r / y  o r  
c  
1 / 4  
E  I  4 . 2  
z  
=  I T f i  
E  E  
c  E  
s  
T h i s  i s  r e a l l y  a  r e s t a t e m e n t  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  p r o p o s e d  
b y  H e t e n y i ,  t h a t  p i l e s  w i t h  l e n g t h  g r e a t e r  t h a n  a  c r i t i c a l  l e n g t h  
I T / Y  b e h a v e  f l e x i b l y  a n d  h e  f u r t h e r  s u g g e s t s  t h a t  p i l e s  o f  l e n g t h  
l e s s  t h a n  o n e  q u a r t e r  o f  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  b e h a v e  a s  i f  t h e  p i l e  
w e r e  r i g i d .  
T h e  c r i t i c a l  l e n g t h  i s  t h u s  b a s e d  u p o n  a  h a l f  w a v e l e n g t h  o f  
t h e  s o l u t i o n  o f  a  p i l e  i n  a  u n i f o r m  W i n k l e r  s o i l .  T h e  c y c l i c  
n a t u r e  o f  t h e  s o l u t i o n ,  e x p r e s s e d  b y  e q u .  4 . 1 ,  e n s u r e s  a  z e r o  
r e s p o n s e  a t  p o i n t s  d o w n  t h e  p i l e  a n d  t h e  e x p o n e n t i a l  d e c a y  r a p i d l y  
d a m p s  t h e  s o l u t i o n .  T h i s  d a m p i n g  i s  a  m o r e  i m p o r t a n t  f e a t u r e  t h a n  
t h e  c y c l i c  n a t u r e  o f  t h e  r e s p o n s e  w h e n  c o n s i d e r i n g  t h e  l a c k  o f  
e f f e c t  f r o m  p i l e  p e n e t r a t i o n  b e y o n d  t h e  c r i t i c a l  d e p t h .  
2 1 4  
T h e  e x p o n e n t i a l  d e c a y  a n d  p e r i o d i c  n a t u r e  o f  t h e  s o l u t i o n  
c o m b i n e  t o  p r o d u c e  a  d e p t h  b e l o w  w h i c h  t h e  p i l e  d e f o r m a t i o n ,  a n d  
t h e r e f o r e  s t r e s s - r e s u l t a n t s ,  w i l l  b e  n e g l i b l e  w h e n  c o m p a r e d  t o  
t h e i r  m a x i m u m  v a l u e s .  H a v i n g  p r e d i c t e d  t h e  f o r m  o f  t h e  e q u a t i o n  
f o r  c r i t i c a l  l e n g t h  b y  r e c o u r s e  t o  t h e  a n a l y s i s  b a s e d  u p o n  t h e  
u n i f o r m  W i n k l e r  s o i l ,  i t  r e m a i n s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e x p r e s s i o n s  
p r o p o s e d  b y  o t h e r s  i n  t h e  l i g h t  o f  t h i s  a n d  e x t e n d  t h e  p r o p o s e d  
e x p r e s s i o n  t o  c o n s i d e r  a  s o i l  w i t h  a  l i n e a r  i n c r e a s e  o f  m o d u l u s  
w i t h  d e p t h .  
O t h e r  e s t i m a t e s  f o r  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h ,  L ,  m a y  b e  b r o a d l y  
c  
c l a s s e d  a s  h a v i n g  t h e i r  b a s i s  i n  s u c h  w o r k  a s  t h a t  p r e s e n t e d  b y  
H e t e n y i  o r  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  r e s t r i c t i o n s  i m p o s e d  b y  d i m e n s i o n a l  
c o n s i d e r a t i o n s .  
T h e  
f o r m e r  
c l a s s  i n c l u d e s  t h e  e q u a t i o n s  p r o p o s e d  
b y  
B a r b e r ( 1 9 5 3 ) ,  V e s i c ( 1 9 6 1 a ) ,  B r o m s ( 1 9 6 5 )  a n d  O t e o ( 1 9 7 2 )  a n d  h a v e  
t h e  f o r m  
1 / 4  
L  
s  
c (  
E g \ }  
s  
4 . 3  
c  
T h i s  e x p r e s s i o n  a s s u m e s  t h e  e q u i v a l e n c e  o f  t h e  Y o u n g ' s  m o d u l u s  a n d  
S u b g r a d e  M o d u l u s  o f  t h e  s o i l  a n d  h a s  v a r i o u s  e s t i m a t e s  f o r  C  o f  
5 . 6 ,  r r  a n d  a  r a n g e  o f  v a l u e s  b e t w e e n  1 . 2  a n d  1 . 3 .  F o r  a  s o i l  w i t h  
a  m o d u l u s  p r o p o r t i o n a l  t o  d e p t h ,  E  =  n  z ,  
h  
b e c o m e s  
1 / 5  
L  
=  
4 (  E ( p  ) -
c  
2 1 5  
B r o m s '  e x p r e s s i o n  
4 . 4  
F r o m  t h e  r e s u l t s  o f  d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  a n d  u s i n g  t h e  
W i n k l e r  s o i l  m o d e l ,  M a t l o c k  a n d  R e e s e  ( 1 9 6 0 )  h a v e  p r o p o s e d  a n  
e x p r e s s i o n  t h a t  w o u l d  p r e d i c t  a  c r i t i c a l  l e n g t h  i n  a  s o i l  w i t h  a  
S u b g r a d e  M o d u l u s  v a r y i n g  a s  
E  
s  
n  
=  k  z  
4 . 5  
w h e r e  t h e  e x p o n e n t  n  t a k e s  v a l u e s  f r o m  z e r o  t o  o n e  a n d  k  i s  a  
c o e f f i c i e n t  w h o s e  d i m e n s i o n a l  u n i t s  d e p e n d  u p o n  t h e  v a l u e  o f  n .  
T h i s  e x p r e s s i o n  f o r  c r i t i c a l  l e n g t h  t a k e s  t h e  f o r m  o f  
L  =  
c  
(
E l  j l / ( n + 4 )  
5  p  P  
k  
4 . 6  
a n d  c a n  b e  s e e n  t o  b e  s i m i l a r  t o  B r o m s '  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  
l i n e a r l y  i n c r e a s i n g  m o d u l u s  s o i l  w h e n  n  =  1 ,  a n d  b r o a d l y  a g r e e s  
w i t h  t h e  u p p e r  e s t i m a t e s  f o r  a  u n i f o r m  s o i l  w h e n  n  i s  z e r o .  A  
c l o s e  s t u d y  o f  t h e  c u r v e s  p r e s e n t e d  b y  M a t l o c k  a n d  R e e s e  ( 1 9 6 0 )  
s u g g e s t s  t h a t  a  c o n s t a n t  o f  4  w o u l d  g i v e  a  b e t t e r  a p p r o x i m a t i o n  t o  
t h e  d e p t h  b e y o n d  w h i c h  a d d i t i o n a l  p i l e  l e n g t h  c a u s e s  i n s i g n i f i c a n t  
r e d u c t i o n  i n  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  h e a d ,  a s  p r o p o s e d  b y  B r o m s .  
W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  w o r k  b y  O t e o ,  a l l  t h e  p r e v i o u s  
e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  o f  a  p i l e  h a v e  b e e n ,  t o  s o m e  
d e g r e e ,  
W i n k l e r  
R a n d o l p h  
c r i t i c a l  
b a s e d  u p o n  c o n s i d e r i n g  t h e  r e s u l t s  o f  a n a l y s e s  u s i n g  
m o d e l .  A n o t h e r ,  m o r e  r e c e n t  e x c e p t i o n  i s  t h e  w o r k  
( 1 9 8 1 )  w h o  h a s  a l s o  p r o p o s e d  a n  e x p r e s s i o n  f o r  
l e n g t h  o f  a  p i l e  i n  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m  s o i l .  
t h e  
o f  
t h e  
H i s  
e q u a t i o n  i s  b a s e d  u p o n  b o t h  t h e  r e s u l t s  o f  a  f i n i t e  e l e m e n t  s t u d y  
a n d  t h e  r e s t r i c t i o n s  i m p o s e d  u p o n  t h e  e x p r e s s i o n  f r o m  d i m e n s i o n a l  
2 1 6  
c o n s i d e r a t i o n s ,  a n d  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
~ =  
c  
2  ( E  I  ) 2 / 7  
. 9 3  
P  ~ 
E  J  
c / 2  
4 . 7  
w h e r e  E  =  E  
c / 2  
o v e r  t h e  p i l e  
+  
0 . 5  m  ~ 
i s  t h e  s o i l  Y o u n g ' s  m o d u l u s  a v e r a g e d  
o  c  
c r i t i c a l  l e n g t h .  
T h e  u s e  o f  a  p o w e r  o f  t w o - s e v e n t h s  l e a d s  t o  t h e  i n c l u s i o n  o f  
a  t e r m  f o r  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  d i a m e t e r  i n  o r d e r  t h a t  t h e  
e q u a t i o n  r e m a i n s  d i m e n s i o n a l l y  c o r r e c t .  I t  s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  
t h a t  t h e  f o r m  o f  t h e  e x p r e s s i o n  p r e s e n t e d  h e r e  i s  f a r  r e m o v e d  f r o m  
t h e  o r i g i n a l  e l e g a n t  e x p r e s s i o n  o f  R a n d o l p h ,  w h i c h  i s  i n  t e r m s  o f  
- / :  
G  =  0 . 5  E ( 1 + 3 V / 4 ) / ( 1 + V )  ( w h i c h  i s  a  f a c t o r e d  S h e a r  
m o d u l u s  
i n v o l v i n g  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  o f  t h e  s o i l )  a n d  a n  e q u i v a l e n t  p i l e  
4  
m o d u l u s ,  E  I  / ( W d  / 6 4 ) ,  ( R a n d o l p h ,  1 9 8 1 ) .  S t r i c t l y ,  t h e  e x p r e s s i o n  
p  p  
r e p r o d u c e d  h e r e  a s  e q u .  4 . 7  i s  a l s o  a p p r o x i m a t e ,  s i n c e  t h e  
v a r i a t i o n  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  f r o m  z e r o  t o  o n e  h a l f  g i v e s  o n l y  a  3 %  
v a r i a t i o n  i n  R a n d o l p h ' s  c r i t i c a l  l e n g t h  a n d  s o  d e p e n d e n c e  u p o n  
P o i s s o n ' s  r a t i o  h a s  b e e n  r e m o v e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o m p a r i s o n .  
T h e  n e w  e x p r e s s i o n  ( e q u .  4 . 8 )  p r o p o s e d  i n  t h i s  w o r k  i s  
e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  a s  e q u .  4 . 2  a n d  e q u .  4 . 3 ,  w i t h  C  t a k i n g  a  
n u m e r i c a l  v a l u e  o f  J 2 w  ( =  4 . 4 4 ) ,  b u t  w i t h  E  r e p l a c e d  b y  E  ,  t h e  
s  c  
e l a s t i c  Y o u n g ' s  m o d u l u s  a t  t h e  c r i t i c a l  d e p t h  o f  t h e  s o i l  p r o f i l e .  
O n e  s i m i l a r i t y  w i t h  t h e  e x p r e s s i o n  o f  R a n d o l p h  i s  t h a t  t h e  
e x p r e s s i o n  f o r  c r i t i c a l  l e n g t h  i n c l u d e s  a  t e r m  t h a t  d e p e n d s  u p o n  
t h e  v a l u e  o f  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h .  T h i s  m e a n s  t h a t  i n  g e n e r a l ,  i n  
t h e  s a m e  m a n n e r  a s  R a n d o l p h  h a s  d e s c r i b e d ,  s o m e  i t e r a t i o n  i s  
n e c e s s a r y ,  u s i n g  a n  i n i t i a l  g u e s s  o f  L  
i n  E  =  E  +  m L  t o  
c  c  
o  
c  
2 1 7  
c a l c u l a t e  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  a s  g i v e n  b y  t h e  e x p r e s s i o n  
L  =  
c  
(
4  I T  
4  
E  1  ~1/4 
P  P  
I  
< . :  
4 . 8  
U s i n g  t h i s  f o r m  o f  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  
m a i n t a i n s  d i m e n s i o n a l  c o m p a t i b i l i t y  w i t h o u t  r e c o u r s e  t o  t h e  
i n c l u s i o n  o f  a n y  o t h e r  t e r m s  i n  t h e  e x p r e s s i o n ,  o t h e r  t h a n  t h e  
p i l e  s t i f f n e s s  E l a n d  a  m a x i m u m  o f  t w o  t e r m s ,  E  a n d  m ,  t h a t  
p  p  0  
d e f i n e  t h e  s o i l  Y o u n g ' s  m o d u l u s  d i s t r i b u t i o n  w i t h  d e p t h ,  w h e r e  
E  
=  E  +  m  z .  
4 . 9  
z  0  
T w o  c a s e s  a r i s e  w h e r e  i t e r a t i o n  i s  u n n e c e s s a r y ,  n a m e l y  a  
u n i f o r m  m o d u l u s  a n d  a  m o d u l u s  p r o p o r t i o n a l  t o  d e p t h .  T h e  c a s e  o f  
u n i f o r m  m o d u l u s  d o e s  n o t  r e q u i r e  i t e r a t i o n  s i n c e  a n y  d e p t h  h a s  a  
m o d u l u s  v a l u e  i d e n t i c a l  t o  t h e  v a l u e  a t  t h e  c r i t i c a l  d e p t h  t h u s  
w h e r e  E  
L  
c  
(  
1 / 4  
= l T J 2 "  E l )  
P  P  
E  
o  
4 . 1 0 a  
=  E .  F o r  a  m o d u l u s  p r o p o r t i o n a l  t o  d e p t h  
c  0  
c  
( :  w '  
)
1 / 5  
E  1  
E - . . L  .  
m  
4 . l 0 b  
L  
=  
2 1 8  
4 . 2 . 2  E f f e c t i v e  L e n g t h  a n d  P r e s e n t a t i o n  o f  R e s u l t s  
C o n s i d e r i n g  h e a d  r e s p o n s e  t o  h e a d  l o a d i n g  f o r  o n e  p i l e  c r o s s -
s e c t i o n  a n d  o n e  s o i l  p r o f i l e ,  t h e  a c t u a l  l e n g t h  o f  t h e  p i l e  m a y  b e  
a n  i m p o r t a n t  
p a r a m e t e r  f o r  n o r m a l i s i n g  h e a d  r e s p o n s e  w h e n  t h a t  
l e n g t h  i s  l e s s  t h a n  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  g i v e n  b y  e q u .  4 . 8 :  
L  
c  
= 1 l ' j 2 ( E I  
P  P  
1 / 4  
/  E  )  
c  
w h e r e  
E  =  E  +  m L .  B u t  f l e x i b l e  p i l e s ,  w i t h  l e n g t h  g r e a t e r  
c  0  c  
t h a n  c r i t i c a l ,  w i l l  a c h i e v e  a  l i m i t i n g  h e a d  r e s p o n s e  r e g a r d l e s s  o f  
t h e  p i l e  l e n g t h .  
I t  i s  f o u n d  t h a t  i t e r a t i o n  u s i n g  e q u .  4 . 8  q u i c k l y  c o n v e r g e s  
t o  a  v a l u e  o f  E  a n d  L  t h a t  a r e  c o m p a t i b l e  w h e n  t h e  m O Q u l u s  o f  
t h e  
c  
s o i l  p r o f i l e  
c  
i s  n o t  u n i f o r m  w i t h  d e p t h ,  o r  l i n e a r l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  d e p t h .  N o  i n s t a n c e s  o f  f a i l u r e  t o  c o n v e r g e  h a v e  
b e e n  f o u n d  i n  a n y  o f  t h e  e x a m p l e s  u n d e r t a k e n  d u r i n g  t h i s  w o r k .  
W h i l e  e q u .  4 . 8  c o u l d  b e  s o l v e d  a n d  t a b u l a t e d ,  t h e  t i m e  s p e n t  i n  
c a l c u l a t i n g  L  i s  w o r t h w h i l e  f o r  t h e  i n f o r m a t i o n  g a i n e d  a b o u t  t h e  
c  
r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  s m a l l  c h a n g e s  i n  c r i t i c a l  l e n g t h  a n d  t h e  
c h a n g e s  i n  m o d u l u s  a t  t h e  d e p t h  o f  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h .  
S o ,  o n  t h e  u n d e r s t a n d i n g  t h a t  t h e  o n l y  v a r y i n g  q u a n t i t y  i s  
t h e  p i l e  l e n g t h ,  f o r  a n y  p i l e  w i t h  l e n g t h  l o n g e r  t h a n  t h e  
c a l c u l a t e d  c r i t i c a l  l e n g t h ,  t h e  h e a d  r e s p o n s e  t o  h e a d  l o a d i n g  i s  
i n v a r i a n t  w i t h  l e n g t h  o f  p i l e .  C o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  c r i t i c a l  
l e n g t h  i s  c o n s t a n t ,  b e c a u s e  t h e  p i l e  c r o s s - s e c t i o n  p r o p e r t i e s  a n d  
s o i l  p r o f i l e  d o  n o t  v a r y ,  t h e n  t h e  d e s c r i p t o r  o f  t h e  s o i l  
i n h o m o g e n e i t y ,  ~ ,  i s  a l s o  c o n s t a n t ,  w h e r e  
c  
~ =  E  /  m L  
c  0  c  
2 1 9  
4 . 1 1  
T h u s  a  n o n - d i m e n s i o n a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  d e f l e c t i o n  a n d  
r o t a t i o n  d u e  t o  s h e a r  a n d  a l s o  m o m e n t  t a k e s  t h e  f o r m  
u  E  L  /  H  
=  c o n s t a n t  =  I  
c  c  
l c  
2  
2  
9  E  L  /  H  
=  u  E  L  /  M  
=  c o n s t a n t  =  I  
c  c  
c  c  
2 c  
3  
9  E  L  /  M  
=  c o n s t a n t  =  I  
4 . 1 2  
c  c  
3 c  
T h i s  s y s t e m  o f  n o n - d i m e n s i o n a l i s a t i o n  i s  b a s i c a l l y  t h e  
s t a n d a r d  o n e ,  s i m i l a r  t o  t h e  m e t h o d  u s e d  b y  B a r b e r  ( 1 9 5 3 ) ,  P o u l o s  
( 1 9 7 1 a )  a n d  B a n n e r j e e  a n d  D a v i e s  ( 1 9 7 8 )  ,  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  
s u b s c r i p t ,  c ,  h e r e  t o  s i g n i f y  t h e  v a l u e  a s  b e i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  c r i t i c a l  l e n g t h .  
N o w  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i n v e s t i g a t e  w h a t  
e f f e c t  t h i s  c o n s t a n t  r e s p o n s e ,  f o r  i n c r e a s i n g  l e n g t h ,  h a s  u p o n  t h e  
p i c t u r e  a s  g i v e n  b y  t h e  s t a n d a r d  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s .  
W h e n  t h e  c o n s t a n t  r e s p o n s e  b e h a v i o u r  i s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  
s t a n d a r d  I  ,  I  a n d  I  s y s t e m ,  w h i c h  u s e s  t h e  a c t u a l  p i l e  
u H  u M , 9 H  9 M  
l e n g t h ,  i t  y i e l d s  
I  
=  
u E  L / H  
=  
u E  L  / H  
k  .  L / L  
u H  
L  
c  c  
c  
2  
2  
2  
2  
I  =  
9 E  L  / H  
=  
u E  L  / M  =  u E  L  / M  .  k  •  ( L / L  )  
u M , 9 H  
L  
L  
c  c  
c  
3  
3  
3  
I  =  
9 E  L  / M  =  
9 E  L  / M  .  k  •  ( L / L  )  
4 . 1 3  
9 M  
L  
c  c  
c  
w h e r e  k  =  (~ +  L / L  )/(~ +  1 ) ,  w h i l e  ~ 
a n d  L  
a r e  c o n s  t a n  t .  
c  
c  c  
c  
c  
I t  i s  n o w  c l e a r  t h a t  t h e  s t a n d a r d  s y s t e m  o f  p r e s e n t i n g  
i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  a g a i n s t  a  r e l a t i v e  m e a s u r e  o f  p i l e - s o i l  
s t i f f n e s s ,  i n v o l v i n g  t h e  a c t u a l  p i l e  l e n g t h ,  m u s t  d i s p l a y  s o m e  
s p e c i a l  p r o p e r t i e s  f o r  p i l e s  l o n g e r  t h a n  t h e i r  c r i t i c a l  l e n g t h .  
2 2 0  
F o r  a  c o n s t a n t  v a l u e  o f  ~ 
( i . e .  a  f i x e d  s o i l  p r o f i l e )  t h e  
c  
s t a n d a r d  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  m u s t  b e  a  f u n c t i o n  o f  t h e  l e n g t h  o f  
p i l e  a s  g i v e n  i n  e q u .  4 . 1 3 ,  l e a d i n g  t o  
I  =  I  
i  i c  
i  
( k  L  
1  
i + l  
+  k  L  )  
2  
4 . 1 4  
w h e r e  
i  =  1 ,  2  a n d  3  a n d  I  
1  
=  I  , I  
u H  2  
=  I  =  I  
a n d  I  =  I  
e H  u M  
w i t h  I  
a s  i n  e q u .  4 . 1 2  a n d  
i c  
c o n s t a n t s  k  
1  
=  ~ 
T h e  
s t a n d a r d  
- i  
L  /(~ +  
c  c  c  
m e t h o d  
- ( i + 1 )  
1 )  a n d  k  =  L  /(~ +  
2  c  c  
o f  
p r e s e n t i n g  
t h e s e  
3  e M  
1  )  .  
i n f l u e n c e  
c o e f f i c i e n t s ,  a s  i n  F i g .  4 . 2 ,  i s  t o  p l o t  t h e i r  l o g a r i t h m  a g a i n s t  
t h e  l o g a r i t h m  o f  t h e  r e l a t i v e  s t i f f n e s s  K  ,  w h e r e  
R  
4  
K  =  E  I  / E  L  
R  P  P  L  
4  
=  E  I  / ( E  L  
P  P  0  
5  
+  m L  ) .  
4 . 1 5  
T h e  s i m p l e s t  c a s e s  t o  i n v e s t i g a t e  a r e  t h e  e x t r e m e s  o f  a  
c o n s t a n t  m o d u l u s  w i t h  d e p t h ,  E  a n d  a  m o d u l u s  p r o p o r t i o n a l  t o  
s  
d e p t h ,  E  
=  m  L .  T h e  c o n s t a n t  m o d u l u s  c a s e  h a s  a n  ~ o f  i n f i n i t y  
s L  
a n d  t h e r e f o r e  k  v a n i s h e s  w h i l e  
2  
c  
k  h a s  a  f i n i t e  v a l u e  a n d  K  
1  R  
b e c o m e s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  i n v e r s e  
o f  l e n g t h  t o  t h e  f o u r t h  p o w e r .  
T h u s  t h e  s l o p e s  o f  t h e  p l o t  w i l l  b e  - 1 / 4 ,  - 1 / 2  a n d  - 3 / 4  f o r  t h e  
c a s e s  o f  i  e q u a l  1 ,  2  a n d  3 .  
T h e  e q u a t i o n s  f r o m  H e t e n y i ' s  
s o l u t i o n  f o r  a  s e m i - i n f i n i t e  b e a m  o n  a  W i n k l e r  f o u n d a t i o n  c a n  
e a s i l y  b e  s h o w n  t o  p r o v i d e  r e s u l t s  o f  t h i s  f o r m .  
1 / 2  - 1 / 4  
u E  L  / H  =  2  
K  
s  
R  
2  
2  - 1 / 2  
e E  L  / H  =  u E  L  / M  =  K  
a n d  
s  
s  
R  
3  
1 / 2  
- 3 / 4  
e E  L  / M  =  2  
K  
4 . 1 6  
s  
R  
2 2 1  
T h e  c a s e  o f  a  m o d u l u s  p r o p o r t i o n a l  t o  d e p t h  h a s  a n  ~ o f  z e r o  
c  
a n d  s o  k  
n o w  v a n i s h e s  l e a v i n g  k  
f i n i t e  a n d  K  
i s  n o w  a  f u n c t i o n  
1  
2  
R  
o f  
t h e  i n v e r s e  o f  l e n g t h  t o  t h e  f i f t h  p o w e r .  
T h u s  t h e  s l o p e s  
o n  
t h e  p l o t  
w i l l  b e  - 2 / 5 ,  
- 3 / 5  a n d  - 4 / 5  f o r  
t h e  
t h r e e  
i n f l u e n c e  
c o e f f i c i e n t s .  U s i n g  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  a n a l y s i s  o f  a  p i l e  i n  a  
W i n k l e r  m e d i u m  o f  s e c t i o n  3 . 2 . 3 ,  t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  t a k e  
t h e  f o r m  
- 2 / 5  
u E  
L  / H  =  2 . 4 3  K  
s L  
R  
2  
2  
- 3 / 5  
S E  
L  / H  =  u E  
L  / M  =  1 . 6 2  K  
s L  
s L  
R  
3  
- 4 / 5  
S E  
L  / M  =  1 . 7 5  K  
4 . 1 7  
s L  
R  
T h e s e  r e s u l t s  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  o f  S c o t t  ( 1 9 8 1 )  a n d  
B a r b e r  ( 1 9 5 3 ) ,  a n d  c a n  b e  a c c u r a t e l y  r e p r o d u c e d  b y  t h e  B E M  m o d e l  
u s i n g  a  W i n k l e r  s o i l  i n f l u e n c e  m a t r i x .  
T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
f l e x i b l e  p i l e  r e s u l t s  ( b o t h  u n i f o r m  a n d  p r o p o r t i o n a l  m o d u l u s )  w h e n  
p r e s e n t e d  i n  t h i s  s t a n d a r d  f o r m ,  r e l y  u p o n  t h e  n o r m a l i s e d  r e s u l t s  
f o r  d i f f e r e n t  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o s  f a l l i n g  o n  t h e  s a m e  c u r v e .  
T h i s  h a p p e n s  f o r  t h e  s i m p l e  W i n k l e r  m o d e l  r e s u l t s ,  b u t  P o u l o s  
( 1 9 7 1 a )  h a s  
s h o w n  
t h a t  
t h e  
s t a n d a r d  
s y s t e m  
o f  n o n -
d i m e n s i o n a l i s a t i o n  d o e s  n o t  c o m p l e t e l y  e l i m i n a t e  t h e  v a r i a t i o n s  i n  
h e a d  r e s p o n s e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t ,  d u e  t o  c h a n g i n g  l e n g t h  t o  
d i a m e t e r  r a t i o ,  f o r  t h e  e l a s t i c - c o n t i n u u m  m o d e l .  
T h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  r e s u l t s  o f  v a r i o u s  o t h e r  r e s e a r c h e r s  
f o r  u n i f o r m  a n d  p r o p o r t i o n a l  m o d u l u s  s o i l  p r o f i l e s  h a v e  b e e n  
s t u d i e d  a n d  r e - e x p r e s s e d  i n  t h e  f o r m  
b .  c .  
I  =  A  ( L / d )  ~ K  ~ 
4 . 1 8  
i  i  R  
2 2 2  
F u r t h e r ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e  e x p o n e n t s  b a n d  c  a r e  l i n k e d  a s  a  
r e s u l t  o f  a n y  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  b a s e d  u p o n  d i a m e t e r ,  i n s t e a d  
o f  l e n g t h ,  b e i n g  r e q u i r e d  t o  p r e s e n t  a  l i m i t i n g  v a l u e  f o r  f l e x i b l e  
p i l e s .  T h u s  
b .  
=  
i  +  4 c .  
f o r  C l <  
=  0  
1  
1 -
C  
a n d  b .  
=  
.  i  +  1  +  S c .  
f o r  C l <  
=  o  .  
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1  
1 -
C  
T a b l e  4 . 1  
s h o w s  
t h e  a c t u a l  
v a l u e s  
p r e s e n t e d  
b y  
v a r i o u s  
a u t h o r s ,  
- 4  
o r  v a l u e s  b a c k f i g u r e d  f r o m  t h e i r  c u r v e s  i n  t h e  r e g i o n  
- 3  
1 0  <  K  
< 1 0  , a n d  r e s u l t s  f r o m  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  u s e d  i n  
R  
t h e  p r e s e n t  w o r k  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  h e a d  r e s p o n s e  t o  h e a d  l o a d s .  
T h e  v a l u e s  e i t h e r  o b e y  t h e  r e s t r i c t i o n s  o f  e q u .  4 . 1 9  exactl~ o r  i n  
t h e  c a s e  o f  b a c k f i g u r e d  number~ a r e  e s s e n t i a l l y  c o r r e c t .  
B l a n e y ,  
K a u s e l  a n d  R o e s s e t  ( 1 9 7 6 )  a n d  B a n n e r j e e  a n d  D a v i e s  ( 1 9 7 8 )  b o t h  
s u g g e s t  t h a t  t h e  s t a n d a r d  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  a r e  e s s e n t i a l l y  
i n d e p e n d e n t  o f  p i l e  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  a n d  t h u s  s h o u l d  h a v e  
e x p o n e n t  v a l u e s  e x a c t l y  t h e  s a m e  a s  t h e  W i n k l e r  m o d e l  p r e d i c t i o n s .  
A  s t a n d a r d  p a r a m e t e r  d e f i n i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s o i l  i n -
h o m o g e n e i t y  h a s  b e e n  o f t e n  b e e n  d e f i n e d  a s  E  l E ,  w h e r e a s  i n  t h i s  
o  L  
t h e s i s  a n  e q u i v a l e n t  p a r a m e t e r ,  C l <  h a s  b e e n  d e f i n e d .  F o r  a  f i x e d  
v a l u e  o f  t h e  p a r a m e t e r  
C l <  =  E  I m L ,  
o  
4 . 2 0  
w h i c h  h a s  a  s i m i l a r  r o l e  t o  C l <  b u t  i s  m o s t  p e r t i n a n t  t o  s t i f f  
c  
p i l e s  o f  l e n g t h  l e s s  t h a n  c r i t i c a l ,  t h e  s o i l  m o d u l u s  p r o f i l e  m u s t  
c h a n g e  i t s  c h a r a c t e r  a s  t h e  l e n g t h  v a r i e s ,  o r  t h e  p i l e  s t i f f n e s s  
v a r i e s  a n d  t h e  p i l e  l e n g t h  r e m a i n s  c o n s t a n t .  
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T h i s  m e a n s  t h a t  f o r  t h e  l e n g t h  o f  p i l e  i n c r e a s i n g ,  t h e  b a s i c  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l  E  a n d  m  m u s t  c h a n g e  i n  o r d e r  t o  p r e s e r v e  ~ 
o  
a s  a  c o n s t a n t .  T h u s  t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  I  w i l l  n o  l o n g e r  
i c  
b e  c o n s t a n t  a n d  t h e  r e a s o n i n g  a p p l i e d  p r e v i o u s l y  c a n n o t  b e  u s e d .  
I f  t h e  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  o f  t h e  p i l e  i s  m a i n t a i n e d  
c o n s t a n t ,  t h e n  i t  b e c o m e s  n e c e s s a r y  t o  c h a n g e  t h e  p i l e  s t i f f n e s s  
E  I  
P  P  
w i l l  
i n  o r d e r  t o  v a r y  K  a n d  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  
R  
a l s o  c h a n g e ,  w h i c h  f o r  t h e  e l a s t i c  m o d e l  o f  s o i l  w i l l  c h a n g e  
t h e  r e s p o n s e ,  I  
i c  
W h e n  ~ 
c  
l o n g e r  e q u a l ,  
i s  f i n i t e  a n d  n o n - z e r o  t h e  v a l u e  o f  ~ a n d  ~ a r e  
b u t  
c  
i  .  e .  
t h e  s a m e  s o i l  p r o f i l e  w i l l  h a v e  o n e  v a l u e  o f  
a n y  n u m b e r  o f  ~ 
v a l u e s  
a s  t h e  l e n g t h  c h a n g e s .  O n l y  w h e n  
4  
1/4~ w i l l  t h e  a c t u a l  p i l e  l e n g t h  
n o  
~ 
c  
t h e  
b e  r e l a t i v e  s t i f f n e s s  K  =  
R  
e q u i v a l e n t  t o  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  a n d  ~ 
e q u a l  ~. T h u s  o n l y  w h e n  
c  
~ i s  g i v e n  v a l u e s  o f  z e r o  a n d  i n f i n i t y  w i l l  a  s i m p l e  p i c t u r e  
e v o l v e  f o r  t h e  s t a n d a r d  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  i n  t e r m s  o f  K  .  
R  
T h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  f o r  h e a d  d e f l e c t i o n  d u e  t o  h e a d  
s h e a r  o n  a  p i l e  i n  a  W i n k l e r  s o i l  f o r  i n t e r m e d i a t e  v a l u e s  o f  ~ a r e  
p l o t t e d  i n  F i g .  4 . 2  a n d  e s p e c i a l l y  f o r  t h e  t w o  v a l u e s  ~ =  0 . 0 2 5  
a n d  ~ =  0 . 1 2 5  a  d e f i n i t e  
l o g a r i t h m  
o f  K  
R  
f o r  t h e  
c u r v a t u r e  c a n  b e  s e e n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
4  
f l e x i b l e  p i l e s  ( K  
<1/4~). T h i s  i s  a  
R  
f u n c t i o n  o f  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  f o r m ,  a s  c h o s e n  b y  B a r b e r  ( 1 9 5 3 ) .  
W h i l e  t h i s  f o r m  i s  c o n v e n i e n t  f o r  r e l a t i v e l y  s t i f f  p i l e - s o i l  
s y s t e m s  i t  d o e s  n o t  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  p i l e  
c r i t i c a l  l e n g t h  a n d  r e s u l t s  i n  a n  a w k w a r d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  
r e s u l t s .  I n  s e c t i o n  4 . 3 . 1  a  f o r m  o f  p r e s e n t a t i o n  b a s e d  u p o n  t h e  
p i l e  c r i t i c a l  l e n g t h  w i l l  b e  p r e s e n t e d  w h i c h  s i m p l i f i e s  t h e  
r e s u l t s .  
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4 . 3  V e r i f i c a t i o n  o f  C r i t i c a l  L e n g t h  C o n c e p t  a n d  R e s u l t s  
T h e  e q u a t i o n  
f o r  c r i t i c a l  l e n g t h  h a s  b e e n  d e r i v e d  f r o m  
t h e  
a n a l y s i s  
o f  
a  
p i l e  i n  a  u n i f o r m  W i n k l e r  p r o f i l e ,  s o  
t h a t  
c o n f i r m a t i o n  
o f  t h e  e x i s t e n c e  
o f ,  a n d  
t h e  
a c c u r a c y  o f  t h e  
e x p r e s s i o n  
f o r ,  
t h e  c r i t i c a l  
l e n g t h  
i n  s u c h  a  
c a s e  w i l l  b e  
e x p e c t e d  
t o  b e  e a s i l y  p r o v e n .  
H o w e v e r ,  
t h e  i n f i n i t e  n u m b e r  
o f  
d i f f e r e n t  
c a s e s  
o f  
a  W i n k l e r  
s o i l  
w i t h  s t i f f n e s s  
i n c r e a s e  
p r o p o r t i o n a l  t o  d e p t h  s h o u l d  n o t  b e  a s s u m e d  t o  a u t o m a t i c a l l y  
s u p p o r t  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  c o n c e p t ,  l e t  a l o n e  a l l o w  i t s  
r e p r e s e n t a t i o n  b y  s u c h  a n  e q u a t i o n .  
T h e  f i r s t  s t a g e  i n  c o n f i r m i n g  t h a t  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  
c o n c e p t  i s  v a l i d  f o r  g e n e r a l  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  a n a l y s i s ,  i s  t o  
s h o w  i t s  a p p l i c a b i l i t y  t o  t h e  a n a l y s i s  o f  p i l e s  u s i n g  t h e  W i n k l e r  
m o d e l  o f  s o i l  r e s p o n s e .  H e r e  t h e  h e a d  d e f l e c t i o n  a n d  r o t a t i o n  d u e  
t o  h e a d  s h e a r  f o r c e  a n d  a p p l i e d  m o m e n t  a r e  u s e d  a s  m e a s u r e s  o f  t h e  
r e s p o n s e  s t a b i l i s a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  p i l e  l e n g t h ,  k e e p i n g  a l l  
o t h e r  s o i l  a n d  p i l e  p a r a m e t e r s  c o n s t a n t .  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  c o n c e p t  d o e s  n o t  
i m p l y  t h a t  t h e  e n t i r e  d i s t r i b u t i o n  o f  r e s p o n s e  d o w n  t h e  p i l e  
b e c o m e s  c o n s t a n t  f o r  i n c r e a s e s  o f  p i l e  l e n g t h ;  b u t  o n l y  t h a t  p i l e  
r e s p o n s e  a t  a  d e p t h  g r e a t e r  t h a n  o n e  h a l f - w a v e l e n g t h  o f  t h e  
s o l u t i o n  d i s t a n t  f r o m  t h e  h e a d ,  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  b e h a v i o u r  o f  
t h e  h e a d  d u e  t o  h e a d  l o a d s .  T h u s  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  p i l e  i n  t h e  
e n t i r e  r e g i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  m a y  n o t  b e  t h e  s a m e  a s  i t  w a s  
b e f o r e  t h e  i n c r e a s e  o f  p i l e  l e n g t h .  
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4 . 3 . 1  
R e s u l t s  o f  W i n k l e r  A n a l y s i s  
T h e  a n a l y s i s  o f  a  p i l e  i n  a  u n i f o r m  S u b g r a d e  M o d u l u s  W i n k l e r  
s o i l  h a s  b e e n  u s e d  a s  t h e  b a s i s  o f  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  c r i t i c a l  
l e n g t h  o f  p i l e s .  T h e  a n a l y s i s  o f  a  p i l e  i n  a  W i n k l e r  s o i l  w i t h  a  
l i n e a r  i n c r e a s e  o f  S u b g r a d e  M o d u l u s  w i t h  d e p t h ,  m  ,  r e s u l t s  i n  a  
s  
s o l u t i o n  i n  t e r m s  o f  a n  i n f i n i t e  s e r i e s .  T h i s  s o l u t i o n  d i s p l a y s  a  
c y c l i c  n a t u r e  w i t h  r a p i d  d a m p i n g ,  s i m i l a r  t o  t h e  s i m p l e r  c l o s e d  
f o r m  u n i f o r m  s o i l  s o l u t i o n ,  s e e  F i g .  4 . 1 .  
H o w e v e r ,  a  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  u n i f o r m  a n d  l i n e a r l y  v a r y i n g  S u b g r a d e  s o l u t i o n s  i s  
t h a t  t h e  l a t t e r  h a s  a  w a v e l e n g t h  t h a t  v a r i e s  w i t h  d e p t h .  
I n  o r d e r  
t o  e x t e n d  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  e q u a t i o n  
f o r  
c r i t i c a l  l e n g t h  
t o  i n c l u d e  t h e  c a s e  o f  l i n e a r l y  i n c r e a s i n g  
s o i l  
s t i f f n e s s  w i t h  d e p t h ,  
i t  h a s  b e e n  i m p l i c i t l y  a s s u m e d  t h a t  
t h e  
m o d u l u s  v a l u e  a t  t h e  c r i t i c a l  d e p t h  s h o u l d  b e  
u s e d  i n  t h e  
e q u a t i o n .  T h i s  w i l l  i n v o l v e  
a n  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  f o r  t h e  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h .  E s s e n t i a l l y  t h e  i t e r a t i o n  i s  
s o l v i n g  a  f i f t h  o r d e r  p o l y n o m i a l  i n  L  a n d  c o n v e r g e n c e  i s  a c h i e v e d  
c  
v e r y  q u i c k l y .  F i g u r e  4 . 1 b  s h o w s  t h a t ,  a s  f o r  t h e  u n i f o r m  c a s e ,  
t h e  e f f e c t  o f  h e a d  l o a d i n g  o n  r e s p o n s e  a t  a  d e p t h  o f  o n e  h a l f  o f  
t h e  c h o s e n  w a v e l e n g t h  i s  s a t i s f a c t o r i l y  s m a l l  ( l e s s  t h a n  5  % , s a y ) .  
F o l l o w i n g  f r o m  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  
l e n g t h  
c o n c e p t  a n d  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  r e s u l t s ,  a  n e w  f o r m  i s  i n t r o d u c e d  
h e r e ,  a n d  i s  d e s i g n e d  t o  c o v e r  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  p i l e  f l e x i b i l i -
t i e s  i n  a  W i n k l e r  s o i l .  
T h e  s t a n d a r d  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  a r e  
e m p l o y e d ,  b u t  n o w  t h e y  a r e  p l o t t e d  o n  a  n o r m a l  s c a l e  a g a i n s t  
v a l u e s  o f  L / L  b e t w e e n  0  a n d  1 . 0  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  of~. E f f e c t -
c  
i v e l y ,  t h i s  c o v e r s  t h e  r a n g e  o f  r i g i d  t o  f l e x i b l e  p i l e s  a n d  
p r o v i d e s  a  w a y  o f  c h e c k i n g  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  c r i t i c a l  l e n g t h .  
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B y  c h a n g i n g  f r o m  t h e  s t a n d a r d  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s ,  I ,  t o  
i  
t h e  s e t  u s i n g  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h ,  I  ,  a n d  e m p l o y i n g  ~ i n s t e a d  
of~, i t  i s  p o s s i b l e  t o  p l o t  t h e  n e w i r n f l u e n c e  c o e f f i c i e 5 t  a t  a n  
a b c i s s a  o f  L / L  e q u a l  1 . 0  f o r  a  p i l e  o f  l e n g t h  t w i c e  t h e  c r i t i c a l  
c  
l e n g t h .  I f  t h e  e n d  o f  t h e  c u r v e s  a n d  t h e  p l o t t e d  p o i n t s ,  u s i n g  
t h e  n e w  n o n - d i m e n s i o n a l  s c h e m e  b u t  r e t a i n i n g  t h e  s a m e  p l o t ,  a r e  
c o i n c i d e n t ,  t h e r e  h a s  b e e n  n o  c h a n g e  i n  a c t u a l  h e a d  r e s p o n s e  f o r  a  
d o u b l i n g  o f  p i l e  l e n g t h .  T h e r e f o r e  b y  v i e w i n g  t h e  r e s u l t s  i n  
F i g s  4 . 3  t o  4 . 6  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  c a n  b e  p r o v e d  t o  e x i s t  a n d  b e  
r e a s o n a b l y  m o d e l l e d  b y  e q u .  4 . 8 .  
T h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n  a r e  f o r  a  p i l e  i n  a  
W i n k l e r  s o i l  a n d  c o m p r i s e  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  p i l e  h e a d ,  i n  t e r m s  
o f  d e f l e c t i o n  a n d  r o t a t i o n  d u e  t o  s h e a r  a n d  m o m e n t  l o a d s ,  f o r ,  
a )  a  p i l e  w i t h  t h e  t i p  f r e e  f r o m  a n y  r e s t r a i n t ,  
b )  
a  p i l e  w i t h  t h e  t i p  f u l l y  s o c k e t e d ,  
c )  a  p i l e  p i n n e d  a t  t h e  t i p  t o  s t o p  t r a n s l a t i o n  a n d  
d )  a  
p i l e  
f i x e d  a t  t h e  t i p  a g a i n s t  r o t a t i o n  b u t  f r e e  t o  
t r a n s l a t e .  
T h e  f i r s t  t w o  c a s e s  a r e  c o m m o n  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  f o r  
l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s ,  w h i l e  t h e  l a s t  t w o  a r e  n o t  u s u a l ,  a n d  
r e p r e s e n t  e x t r e m e s  o f  b e h a v i o u r  t h a t  a r e  u n l i k e l t y  t o  o c c u r  
s e p a r a t e l y .  C a s e  c )  m a y  o c c u r  w h e r e  t h e  p i l e  p e n e t r a t e s  e n o u g h  o f  
a  h a r d  l a y e r  t o  l i m i t  t r a n s l a t i o n ,  b u t  i n s u f f i c i e n t  t o  c a u s e  a n y  
r o t a t i o n  r e s t r a i n t .  C a s e  d )  m a y  o c c u r  i f  t h e  b a s e  o f  t h e  p i l e  h a s  
b e e n  e n l a r g e d  i n  a  t h i n  h o r i z o n t a l  p l a n e ,  s u c h  t h a t  r o t a t i o n  i s  
r e s t r i c t e d  b u t  l i t t l e ,  i f  a n y ,  r e s i s t a n c e  t o  t r a n s l a t i o n  i s  
g e n e r a t e d .  T h i s  l a t t e r  c a s e  i s  o f  v e r y  l i t t l e  p r a c t i c a l  u s e  b u t  
d o e s  e m p h a s i s e  a n  i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  t i p  f i x i t y  c o n d i t i o n s .  
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C o n s i d e r i n g  F i g .  4 . 3 b ,  w h i c h  s h o w s  t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  
f o r  h e a d  d e f l e c t i o n  d u e  t o  h e a d  s h e a r  o n  a  p i l e  w i t h  a  s o c k e t e d  
t i p ,  i t  w i l l  b e  s e e n  t h a t  t h e  p i l e  h a s  a  z e r o  d e f l e c t i o n  i n f l u e n c e  
c o e f f i c i e n t  i f  i t  h a s  a  l e n g t h  t o  c r i t i c a l  l e n g t h  r a t i o  l e s s  t h a n  
a  q u a r t e r .  
F o r  a l l  o t h e r  t i p  c o n d i t i o n s ,  F i g s  4 . 3 a ,  4 . 3 c  a n d  
4 . 3 d ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  r i g i d  p i l e  ( L / L  <  0 . 2 5 )  w i l l  h a v e  a  
c  
n o n - z e r o  
f i n i t e  d e f l e c t i o n  i n f l u e n c e  
c o e f f i c i e n t  t h a t  i s  
u n a f f e c t e d  b y  t h e  L / L  r a t i o .  H o w e v e r ,  i t  i s  
i m p o r t a n t  t o  n o t e  
c  
t h a t  t h e  f i x i n g  o f  t h e  t i p  p r o d u c e s  t h e  g r e a t e s t  d e c r e a s e  i n  
d e f l e c t i o n  w h e n  
c o m p a r e d  t o  p i n n i n g .  T h i s  m e a n s  
t h a t  t h e  
i n t r o d u c t i o n  o f  a  m o m e n t  r e s i s t a n c e  u p o n  t h e  t i p  w i l l  p r o d u c e  t h e  
g r e a t e s t  b e n e f i c a l  e f f e c t  u p o n  h e a d  d e f l e c t i o n s  f o r  s t i f f  p i l e s .  
I n  F i g s  4 . 3 b  a n d  4 . 3 d ,  f o r  ~=QOand p i l e s  w i t h  l e n g t h  g r e a t e r  
t h a n  h a l f  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h ,  t h e  p r e v e n t i o n  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  
t i p  p r o d u c e s  a  d i m e n s i o n l e s s  h e a d  r e s p o n s e  t h a t  i s  a p p r o x i m a t e l y  a  
l i n e a r  
f u n c t i o n  o f  l e n g t h .  T h i s  m e a n s  t h a t  a s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
p i l e  i n c r e a s e s ,  i f  t h e  t i p  i s  f i x e d  a g a i n s t  r o t a t i o n ,  t h e  p i l e  
h e a d  d e f l e c t i o n  w i l l  b e c o m e  c o n s t a n t  b e y o n d  a  l e n g t h  o f  h a l f  t h e  
c r i t i c a l  l e n g t h .  F o r  
p i l e s  w i t h  f i x e d  t i p s ,  t h e  
p o i n t  o f  
r o t a t i o n a l  r e s t r a i n t  r e p r e s e n t s  a  p o i n t  o f  s y m m e t r y  t h a t  c a n  b e  
t h o u g h t  o f  a s  i n t r o d u c i n g  a  m i r r o r  i m a g e  o f  t h e  r e a l  p i l e .  I n  
m u c h  t h e  s a m e  w a y  t h a t  l e n g t h s  u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  E u l e r  b u c k l i n g  
l o a d s  d e p e n d  u p o n  e n d  r e s t r a i n t s ,  s o  t o o  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  m a y  
b e  f o u n d  t o  d e p e n d  u p o n  t h e  t i p  f i x i t y .  
I n  t h e  p r e s e n t  c a s e ,  b y  
d i v i d i n g  t h e  n o r m a l  v a l u e  L  b y  t w o ,  a  n e w  c r i t i c a l  l e n g t h  o f  o n e  
c  
q u a r t e r  o f  a  w a v e l e n g t h  o f  t h e  l o n g  p i l e  s o l u t i o n  m a y  b e  d e f i n e d .  
I n  F i g .  4 . 4  
t h e  d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  o f  t h e  p i l e  h e a d  t o  
m o m e n t  l o a d i n g  o f  t h e  h e a d  ( a n d  b y  t h e  r e c i p r o c a l  n a t u r e  o f  t h e  
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p r o b l e m ,  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  p i l e  h e a d  d u e  t o  s h e a r  l o a d i n g ) ,  i s  
p r e s e n t e d  o n  f o u r  g r a p h s .  A s  t h e  d i m e n s i o n l e s s  h e a d  d e f l e c t i o n  d u e  
t o  s h e a r  f o r  a  s o c k e t e d  t i p  p i l e  e x h i b i t e d  a  z e r o  v a l u e  f o r  p i l e s  
w i t h  a  l e n g t h  l e s s  t h a n  o n e  q u a r t e r  o f  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  n o w  a s  
w e l l ,  t h e  f i x e d  t i p  r e s u l t s  a l s o  s h o w  t h i s  r e s p o n s e .  
I n  e f f e c t  
t h i s  i s  p o r t r a y i n g  t h e  s i t u a t i o n  i n  w h i c h  t h e  p i l e  i s  s o  s t i f f  
c o m p a r e d  t o  t h e  s o i l  m e d i u m ,  t h a t  a l l  t h e  a p p l i e d  l o a d  i s  
t r a n s f e r r e d  t o  t h e  t i p  f i x i n g  m e d i u m .  T h i s  o b v i o u s l y  r e q u i r e s  a  
v e r y  s t r o n g  m e d i u m  i n  w h i c h  t h e  t i p  i s  f o u n d e d ;  t h e  p r o b l e m  o f  
p a r t i a l  f i x i t y  f o r  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m  s o i l  m o d e l  i s  c o n s i d e r e d  
b y  P o u l o s  ( 1 9 7 2 ) .  
E v e n  t h o u g h  t h e  t o p  o f  a  f i x e d  t i p  s t i f f  p i l e  ( L / L  <  0 . 2 5 )  i s  
c  
n o t  p r e v e n t e d  f r o m  t r a n s l a t i n g ,  i t s  d e f l e c t i o n  w i l l  b e  e x t r e m e l y  
s m a l l  u n d e r  m o m e n t  l o a d ,  s e e  F i g .  4 . 4 b ,  s i n c e  t h e  m o m e n t  i s  
e s s e n t i a l l y  n o t  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  s o i l ,  b u t  i s  c a r r i e d  a l m o s t  
c o m p l e t e l y  
b y  t h e  t i p  f i x i t y  d u e  t o  t h e  l a r g e  p i l e  s t i f f n e s s .  
L i k e w i s e  a  f i n i t e  r o t a t i o n  i n f l u e n c e  c o e f f i e c i e n t  c a n n o t  o c c u r  d u e  
t o  h e a d  s h e a r  s i n c e  t h e  p i l e  s t i f f n e s s  a n d  t i p  f i x i t y  p r e c l u d e  a n y  
s i g n i f i c a n t  l o a d i n g  o f  t h e  s o i l .  I t  m u s t  b e  e m p h a s i s e d  t h a t  t h e s e  
z e r o  v a l u e  r e s u l t  f r o m  u s i n g  t h e  s o i l  S u b g r a d e  M o d u l u s  i n  t h e  n o n -
d i m e n s i o n a l  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  u s e d  h e r e .  I f  t h e  r e s u l t s  w e r e  
n o n - d i m e n s i o n a l i s e d  u s i n g  p i l e  s t i f f n e s s  E l ,  t h e n  t h e  r e s p o n s e  
p  p  
o f  t h e s e  z e r o  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  c a s e s  w o u l d  b e c o m e  i d e n t i c a l  
t o  t h a t  g i v e n  b y  s i m p l e  b e n d i n g  t h e o r y  f o r  a  c a n t i l e v e r  u n d e r  e n d  
s h e a r  a n d  m o m e n t  l o a d i n g .  
T h e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  f o r  d e f l e c t i o n  
d u e  t o  s h e a r  e x h i b i t e d  a  l i n e a r  p o r t i o n  t o  t h e  c u r v e s  f o r  ~~ a n d  
t h i s  a r i s e s  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  r e d u c e d  c r i t i c a l  l e n g t h  p e r t i n e n t  
f o r  p i l e s  w i t h  a  r o t a t i o n  r e s t r a i n t .  T h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  
f o r  d e f l e c t i o n  d u e  t o  m o m e n t ,  a n d  r o t a t i o n  d u e  t o  s h e a r ,  w i l l  a l s o  
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d i s p l a y  t h i s  e f f e c t  o f  a  r e d u c e d  c r i t i c a l  l e n g t h .  H o w e v e r ,  t h e  
f o r m  o f  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l i s a t i o n  w i l l  m e a n  t h a t  t h e  f u n c t i o n  i s  
n o  l o n g e r  l i n e a r  b e y o n d  L / L  >  0 . 5 ,  b u t  i s  a  q u a d r a t i c  d u e  t o  t h e  
c  
l e n g t h - s q u a r e d  t e r m .  
F o r  t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  o f  r o t a t i o n  d u e  t o  m o m e n t  
l o a d i n g ,  p r e s e n t e d  i n  F i g .  4 . 5 ,  f o r  t h e  c a s e  o f  ~~ 
f l e x i b l e  
•  
p i l e s  w i t h  a  f i x e d  t i p  a t  a  d e p t h  g r e a t e r  t h a n  h a l f  o f  t h e  
c r i t i c a l  d e p t h  p r e s e n t  a  c u b i c  v a r i a t i o n  w i t h  l e n g t h .  
T h e  c a s e s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  o t h e r  v a l u e s  of~, f o r  t h i s  c o e f f i c i e n t  a n d  t h e  
o t h e r s ,  w i l l  p r e s e n t  c u r v e s  t h a t  a r e  m o r e  c o m p l e x  f u n c t i o n s  o f  
l e n g t h  a s  g i v e n  b y  e q u .  4 . 1 4 .  T h e  c u r v e s  s i m p l i f y  a g a i n  f o r  t h e  
c a s e  o f  ~=O w h e n  t h e  e x p o n e n t s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  f o r  ~=oo e a c h  
b e c o m e  i n c r e a s e d  b y  o n e .  
T h e  r e s u l t s  f o r  a  f i x e d  h e a d  p i l e  w i l l  s i m i l a r l y  s h o w  s u c h  a  
r e d u c e d  c r i t i c a l  d e p t h  a n d  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  4 . 6 .  T h e  r e s p o n s e  
o f  a  f i x e d  h e a d  o r  p i n n e d  h e a d  p i l e  c a n  b e  r e a d i l y  f o u n d  f r o m  
c o m b i n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  F i g  4 . 3 ,  4 . 4  a n d  4 . 5  b y  
u s i n g  t h e  f o r m u l a ,  
u  E  L  
o  L  
2  
=  I  H  +  I  
u H  
M / L  
u M  
e E L  =  I  H  +  I  M / L  
o  L  e H  e M  
4 . 2 1  
w h e r e  u  a n d  e  a r e  t h e  t r a n s l a t i o n  a n d  r o t a t i o n  r e q u i r e d  b y  t h e  
o  0  
c o n d i t i o n  a t  t h e  p i l e  h e a d .  F r o m  t h e  v a l u e s  o f  u  
a n d e ,  t h e  
o  0  
d i m e n s i o n l e s s  r a t i o  o f  s h e a r  t o  m o m e n t  r e q u i r e d  a t  t h e  p i l e  h e a d  
H L / M ·  =  
( I  u  
e M  0  
- I  e  L ) / ( 1  
u M  0  u H  
e  L  - I  u )  
4 . 2 2  
o  e H  0  
c a n  b e  f o u n d .  W i t h  t h i s  r a t i o  u s e d  i n  e q u .  4 . 2 1  t h e  d e s i r e d  
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r e s p o n s e  o f  t h e  h e a d  a n d  t h e  l o a d s  r e q u i r e d  c a n  b e  f o u n d .  T h i s  m a y  
b e  e s p e c i a l l y  u s e f u l  i f  a  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  h e a d  
d e f l e c t i o n  a n d  r o t a t i o n  w h i c h  w i l l  d e f i n e  t h e  r a t i o  o f  t h e  s h e a r  
t o  m o m e n t  a c t i n g  a t  t h e  p i l e  h e a d  a t  g r o u n d  l e v e l .  
T h e  e f f e c t  o f  a n  o u t s t a n d  s e c t i o n ,  a t  t h e  t o p  o f  w h i c h  t h e  
s h e a r  l o a d  i s  a p p l i e d ,  c a n  b e  e a s i l y  c a l c u l a t e d  u s i n g  s i m p l e  
c l o s e d  f o r m  e x p r e s s i o n s  f o r  r e s p o n s e  o f  a  c a n t i l e v e r .  T h i s  a s p e c t  
i s  l e f t  u n t i l  t h e  c h a p t e r  o n  n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r .  
T h i s  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  f o r  a  p i l e  i n  a  W i n k l e r  s o i l  
h a s  r e l i e d  u p o n  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  a n d  a  s p e c i a l  p r o p e r t y  o f  t h e  
W i n k l e r  m o d e l .  
T h i s  p r o p e r t y  i s  t h e  w a y  r e s u l t s  f o r  d i f f e r e n t  
l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o s  n o n - d i m e n s i o n a l i s e  t o  o n e  c u r v e  a s  l o n g  
a s  E  
i s  d e e m e d  t o  b e  a  s o i l  p a r a m e t e r  i n d e p e n d e n t  o f  p i l e  
s  
g e o m e t r y  ( a n d  E  =  k  d  =  E ) .  T h e  p o i n t s  a d d e d  t o  t h e  r i g h t m o s t  
s  h  
s i d e  o f  t h e  c u r v e s  i n  F i g s  4 . 3  t o  4 . 6  d e m o n s t r a t e  t h e  v i a b i l i t y  o f  
t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  c o n c e p t ,  i n  w h i c h  t h e  r e s p o n s e  o f  s t i f f  p i l e s  
a r e  e f f e c t i v e l y  g o v e r n e d  b y  t h e  a c t u a l  p i l e  l e n g t h  a n d  t h e  
r e s p o n s e  o f  f l e x i b l e  p i l e s  b y  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h .  
T h u s ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  W i n k l e r  m o d e l  w i t h  h o m o g e n e o u s  a n d  
n o n - h o m o g e n e o u s  p r o f i l e s  v e r i f y  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  c r i t i c a l  l e n g t h  
a n d  c a n  b e  s i m p l y  e x p r e s s e d  f o r  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  f l e x i b i l i t i e s  
b y  a  p l o t  o f  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t ,  I  ( e q u .  4 . 1 3 )  v e r s u s  a c t u a l  
i  
l e n g t h  t o  c r i t i c a l  l e n g t h  r a t i o  ( L / L  )  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  a n  
c  
i n h o m o g e n e i t y  m e a s u r e ,  ~ ( e q u .  4 . 1 7 ) .  T h e  c a s e  o f  p i l e s  l o n g e r  
t h a n  L  ( e q u .  4 . 8 )  i s  c o v e r e d  b y  u s i n g  t h e  I  v a l u e  f o r  L / L  =  1  
c  i  
a n d  
t h e  a p p r o p r i a t e  ~ v a l u e  a n d  r e c o g n i s i n g  t h e s e  a r e  
c  
e q u i v a l e n t  
t o  I  ( e q u .  4 . 1 2 )  a n d  ~ ( e q u .  4 . 1 1 )  f o r  a  f l e x i b l e  p i l e .  
i c  c  
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4 . 3 . 2  
R e s u l t s  o f  M B E M  A n a l y s i s  
H a v i n g  s h o w n  t h a t  t h e  W i n k l e r  a n a l y s i s  g i v e s  r e s u l t s  t h a t  
c o n f o r m  t o  t h e  c o n c e p t  o f  a n  e f f e c t i v e  l e n g t h ,  t h e  p r o b l e m  o f  a  
p i l e  i n  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m  s o i l  i s  c o n s i d e r e d  n o w .  
T h e  f i r s t  
s t e p  i s  t o  s h o w  t h a t ,  f o r  a n  i n c r e a s i n g  l e n g t h  o f  p i l e  i n  a n y  
p a r t i c u l a r  s o i l ,  t h e  h e a d  r e s p o n s e  r e a c h e s  a  l i m i t i n g  v a l u e .  T o  
b e  s p e c i f i c ,  t h e  c a s e  o f  a  u n i f o r m  s o i l  p r o b l e m ,  l i k e  t h a t  
c o n s i d e r e d  b y  E v a n g e l i s t a  a n d  V i g g i a n i  ( 1 9 7 6 ) ,  w i l l  s u f f i c e .  T h e  
r e s u l t s  o f  i n h o m o g e n e i t y  v a r i a t i o n  a r e  a c c u r a t e l y  m o d e l l e d  b y  t h e  
M B E M  a n a l y s i s  u s i n g  a  W i n k l e r  s o i l  i n f l u e n c e  m a t r i x .  S i n c e  t h e r e  
i s  a  s t r o n g  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  e l a s t i c  a n a l y s i s  a n d  W i n k l e r  
a n a l y s i s  m e t h o d s ,  a s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  M B E M  p r o g r a m ,  t h e  
i n h o m o g e n e i t y  f a c t o r  i n  t h e  e l a s t i c  a n a l y s i s  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  
p r o d u c e  s i m i l a r  t r e n d s  t o  t h a t  o f  t h e  W i n k l e r  a n a l y s i s .  T h u s ,  a  
u n i f o r m  s o i l  c a s e  i s  a d e q u a t e  t o  s h o w  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  c r i t i c a l  
l e n g t h .  
T h e  
d e f l e c t i o n  
n a t u r e  o f  
a p p r o a c h  c h o s e n  f o r  t h e  M B E M  m o d e l  u s e s  t h e  a v e r a g e  o f  
a c r o s s  t h e  w i d t h  o f  a n  e l e m e n t  t o  m o d e l  t h e  r i g i d  
d e f o r m a t i o n  a c r o s s  a  p i l e  f a c e .  T h i s  g i v e s  b e t t e r  
w i t h  f i n i t e  e l e m e n t  r e s u l t s  t h a n  d o  a p p r o a c h e s  t h a t  a g r e e m e n t  
i g n o r e  
p i l e - s o i l  i n t e r f a c e  s t i f f n e s s .  I t  w i l l  s t i l l  b e  
c o n s e r v a t i v e ,  s i n c e  i t  u s e s  t h e  d i s p l a c e m e n t  a t  t h e  c e n t r e  d e p t h  
o f  t h e  u n i f o r m l y  l o a d e d  e l e m e n t  t h a t  m u s t  b e  n e a r  t h e  m a x i m u m  
v a l u e  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  a s  i t  v a r i e s  w i t h  d e p t h .  T h e  r e s u l t s  o f  
t h e  a n a l y s i s  d e v e l o p e d  i n  s e c t i o n  3 . 3 ,  e m p l o y i n g  t h e  a b o v e  a m e n d e d  
a v e r a g e  d e f l e c t i o n  s o i l  m o d e l ,  h a v e  b e e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
f l e x i b l e  r e s u l t s  f r o m  t h e  a n a l y s i s  o f  E v a n g e l i s t a  a n d  V i g g i a n i  i n  
T a b l e  2 . 1 .  
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I n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  a  c o n s i s t e n t  m o d e l l i n g  o f  t h e  e f f e c t i v e  
l e n g t h  o f  t h e  p i l e ,  t h e  a s p e c t  r a t i o  o f  t h e  e l e m e n t s  w a s  h e l d  
c o n s t a n t  f o r  t h e  f i r s t  t h r e e  v a l u e s  o f  L l d  a n a l y s e d .  T h i s  r e q u i r e d  
a n  i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  e l e m e n t s  f r o m  1 1  f o r  t h e  s h o r t e s t  
p i l e  t o  5 1  f o r  t h e  L l d  =  5 0  p i l e .  T h e  L l d  =  1 0 0  p i l e  w a s  a n a l y s e d  
u s i n g  o n l y  5 1  e l e m e n t s ,  r e s u l t i n g  i n  a  d o u b l i n g  o f  t h e  e l e m e n t  
a s p e c t  r a t i o .  T h i s  c a s e  o f  t h e  l o n g e s t ,  m o s t  f l e x i b l e  p i l e  c a n  b e  
s h o w n  t o  h a v e  a  p i l e  l e n g t h  o f  f i f t e e n  t i m e s  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  
w h i l e  t h e  s h o r t e s t ,  m o s t  f l e x i b l e  p i l e  i s  o n l y  o n e  a n d  a  h a l f  
t i m e s  a s  l o n g  a s  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  ( L  
=  6 . 6 d ) .  
c  
T h e  
r e s u l t  
o f  
t h e  c o m p a r i s o n  s h o w s  
t h a t  t h e  
m o d e l  u s e d  
p r o v i d e s  r e s u l t s  1 6 % ,  2 5 %  a n d  1 2 %  l o w e r ,  f o r  f l e x i b l e  p i l e  v a l u e s  
o f  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  I  ,  
u H  
o f  E v a n g e l i s t a  a n d  V i g g i a n i .  
I  =  I  a n d  I  ,  t h a n  t h e  m o d e l  
e H  u M  e M  
T h i s  b r i n g s  t h e  r e s u l t s  c l o s e r  t o  
t h o s e  f r o m  m o r e  c o m p l e x  F i n i t e  E l e m e n t  a n a l y s e s ,  s u c h  a s  t h o s e  o f  
R a n d o l p h  ( 1 9 8 1 )  a n d  K u h l e m e y e r  ( 1 9 7 9 ) .  
T h e  l o n g e s t  p i l e  ( w h i c h  w a s  m o d e l l e d  u s i n g  t h e  l a r g e r  e l e m e n t  
a s p e c t  r a t i o )  c o m p a r e d  l e a s t  f a v o u r a b l y ,  b u t  c o n s i d e r i n g  t h a t  o n l y  
t h r e e  e l e m e n t s  w e r e  a s s i g n e d  t o  c o v e r  t h e  b e h a v i o u r  i n  t h e  
e f f e c t i v e  l e n g t h  o f  t h e  p i l e  i t  i s  p r i m a r i l y  a  f a u l t  o f  t h e  
a n a l y s e r ,  r a t h e r  t h a n  a  d e f e c t  o f  t h e  a n a l y s i s .  I t  a p p e a r s  t h a t  
a t  l e a s t  s i x ,  a n d  p r e f e r a b l y  m o r e ,  e l e m e n t s  s h o u l d  b e  a s s i g n e d  t o  
t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  i n  o r d e r  t o  g a i n  t h e  s a m e  h e a d  r e s p o n s e ,  
i r r e s p e c t i v e  o f  p i l e  l e n g t h ,  f o u n d  a b o v e  f o r  t h e  t h r e e  s h o r t e r  
p i l e s .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s e s  o f  v a r i o u s  r e s e a r c h e r s  w h o  u s e d  
f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d s ,  a n d  t h o s e  f r o m  a  B o u n d a r y  E l e m e n t  M e t h o d ,  
a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  a n a l y s e s  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  
a u t h o r  u s i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d ,  i n  F i g .  4 . 7 .  S u b g r a d e  
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R e a c t i o n  t h e o r y  ( W i n k l e r  a s s u m i n g  E  = E )  r e s u l t s  a r e  a l s o  p l o t t e d .  
s  
T h e  p l o t  c o v e r s  o n e  v a l u e  o f  L / d = 2 5  a n d  g i v e s  t h e  u n i f o r m  s o i l  
i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  a s  I  
p H  
a n d  t h o s e  o f  a  m o d u l u s  p r o p o r t i o n a l  
t o  d e p t h  ( " , = 0 )  
a s  I '  
,  
w h i c h  a r e  b o t h  t h e  s a m e  a s  e q u .  4 . 1 3 .  F o r  
p H  
t h e  W i n k l e r  r e s u l t s  a r e  t h e  m o s t  c o n s e r v a t i v e  w h i l e  t h i s  L l d  r a t i o  
t h e  B o u n d a r y  E l e m e n t  a n d  f i n i t e  e l e m e n t  r e s u l t s  g e n e r a l l y  a g r e e .  
I n  F i g .  4 . 8 a  t o  4 . 8 c  t h e  t h r e e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  o f  
e q u .  4 . 1 3  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  K  f o r  " , = 0  a n d  " , = 0 0  f o r  t h e  o r i g i n a l  
R  
m o d i f i e d  b o u n d a r y  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  P o u l o s  ( 1 9 7 1 a ) ,  a  s i m i l a r  
f o r m u l a t i o n  ( b u t  i m p r o v e d  d i s c r e t i s a t i o n )  a n a l y s i s  o f  t h e  a u t h o r  
( a n a l y s i s  A ) ,  t h e  M B E M  r i g i d  f a c e  a n a l y s i s  s u g g e s t e d  i n  t h i s  
t h e s i s  ( a n a l y s i s  B )  a n d  t h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  f i n i t e  e l e m e n t  
r e s u l t s  o f  t h e  a u t h o r .  
I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  r e s u l t s  a n d  t h o s e  f r o m  
t h e  M B E M  a n a l y s i s  B  a r e  i n  c l o s e  a g r e e m e n t .  
T h e  r e s u l t s  o f  
a n a l y s i s  A  a n d  P o u l o s  a g r e e  w e l l  ( a s  m i g h t  b e  e x p e c t e d )  e x c e p t  f o r  
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p i l e - s o i l  s y s t e m s  w i t h  K  <  1 0  w h e r e  t h e  i m p r o v e d  d i s c r e t i s a t i o n  
R  
o f  a n a l y s i s  A  g i v e s  h i g h e r  v a l u e s .  
F i g u r e s  4 . 7  a n d  4 . 8  v e r i f y  t h a t  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  
u s e d  i n  t h i s  t h e s i s  i s  o f  c o m p a r a b l e  s t a n d a r d  t o  t h o s e  u s e d  b y  
o t h e r s .  
B o u n d a r y  e l e m e n t  a n d  W i n k l e r  b a s e d  r e s u l t s  g e n e r a l l y  a r e  
m o r e  c o n s e r v a t i v e  t h a n  f i n i t e  e l e m e n t  r e s u l t s ,  b u t  b y  a p p e a l i n g  t o  
t h e  r i g i d  n a t u r e  o f  t h e  b e h a v i o u r  a c r o s s  t h e  f a c e  o f  t h e  p i l e  
( a n a l y s i s  B ) ,  r e s u l t s  n e a r e r  t o  t h o s e  f r o m  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  
m e t h o d  c a n  b e  a c h i e v e d .  
S e c t i o n  4 . 2 . 2  s h o w e d  t h e  r e s u l t s  o f  e l a s t i c  c o n t i n u u m  
a n a l y s e s  d o  n o t  n o n - d i m e n s i o n a l i s e  s i m p l y  f o r  t h e  c a s e  o f  
d i f f e r e n t  r a t i o s  o f  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  o r  c r i t i c a l  l e n g t h  t o  
d i a m e t e r .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  p r e v i o u s  s c h e m e  o f  p r e s e n t i n g  t h e  
2 3 4  
r e s u l t s  o f  t h e  W i n k l e r  a n a l y s e s  ( F i g s  4 . 3  t o  4 . 6 )  a n d  t h e  s t a n d a r d  
s c h e m e  o f  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  v e r s u s  K  f o r  e l a s t i c  c o n t i n u u m  
R  
a n s w e r s  ( F i g s  4 . 7  a n d  4 . 8 )  b e c o m e s  u n w i e l d y .  
A  n e w  s c h e m e  h a s  b e e n  a d o p t e d ,  i n  w h i c h  t h e  e x t r e m e s  o f  r i g i d  
a n d  f l e x i b l e  b e h a v i o u r  w i l l  p r o v i d e  t h e  m e a n s  o f  p r e s e n t i n g  t h e  
d a t a .  
I n  
t h i s  w a y  t h e  h e a d  r e s p o n s e  a n d  b e n d i n g  m o m e n t  
d i s t r i b u t i o n s  f o r  a  w i d e  r a n g e  o f  s o i l  i n h o m o g e n e i t i e s  c a n  b e  
p r e s e n t e d  w i t h o u t  g r e a t  l o s s  o f  c o v e r a g e .  I n d e e d ,  t h e  c a s e  o f  
i n t e r m e d i a t e  s t i f f n e s s  p i l e - s o i l  s y s t e m s  c a n  b e  c o m p u t e d  u s i n g  
d a t a  f r o m  b o t h  e x t r e m e s  a n d  i n t e r p o l a t i n g  u s i n g  t h e  f o r m  o f  t h e  
W i n k l e r  r e s u l t s  F i g s  4 . 3  t o  4 . 6 ,  o r  t h e  s o l u t i o n s  o f  F i g .  4 . 8 .  
R i g i d  P i l e  R e s u l t s  
I n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  f o r  h e a d  r e s p o n s e  t o  h e a d  l o a d i n g  a s  
f u n c t i o n s  o f  L l d ,  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  b e n d i n g  m o m e n t  w i t h  
d e p t h ,  f o r  s t i f f  ( r i g i d )  p i l e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g s  4 . 9  a n d  4 . 1 0 .  
F o r  e a c h  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t , F i g .  4 . 9  s h o w s  t w o  h o r i z o n t a l  l i n e s  
t h a t  a r e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  W i n k l e r  a n a l y s i s  o f  p i l e s  i n  
e q u i v a l e n t  i n h o m o g e n e o u s  s o i l s  f o r  ~=O a n d  ~~. 
A s  c a n  b e  s e e n ,  b e t w e e n  a n  L l d  o f  2 0  a n d  4 0 ,  t h e  W i n k l e r  a n d  
e l a s t i c  c o n t i n u u m  r e s u l t s  a r e  n e a r l y  e q u a l  w h i c h  e x p l a i n s  w h y  
c o m p a r i s o n  o f  t h e s e  t w o  t h e o r i e s  ( e . g .  P o u l o s ,  1 9 7 1 a )  f o r  a n  L l d  
o f  2 5  r e v e a l s  n o  m a j o r  d i s c r e p a n c i e s .  
A s  m i g h t  b e  p r e d i c t e d ,  t h e  
s m a l l e r  L l d  b e c o m e s ,  t h e  l a r g e r  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  
r e s u l t s .  
T h i s  c o r r e s p o n d s  w i t h  a  g e n e r a l  c o n v i c t i o n  t h a t  W i n k l e r  
t h e o r y  i s  i n a d e q u a t e  f o r  s h o r t  p i e r s  a n d  c a i s s o n s .  
T h e  r a n g e  o f  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  c o v e r e d  b y  t h i s  s e t  o f  
c u r v e s  e x c e e d s  1 0 0  f o r  t h e o r e t i c a l  c o m p l e t e n e s s  o n l y ,  s i n c e  r i g i d  
b e h a v i o u r  w o u l d  b e  m o s t  u n l i k e l y  i n  s u c h  s l e n d e r  p i l e s .  I n  
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F i g .  4 . 1 0  t h e  e x t r e m e  o f  1 0 0  a n d  a  r e a s o n a b l e  l o w e r  v a l u e  o f  
L l d  =  1 0  h a v e  b e e n  u s e d  t o  p r e s e n t  t h e  s m a l l  r a n g e  i n  t h e  
d i s t r i b u t i o n s  o f  b e n d i n g  m o m e n t  f o r  r i g i d  p i l e  b e h a v i o u r .  B y  f a r  
t h e  l a r g e s t  v a r i a t i o n  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n h o m o g e n e i t y  f a c t o r ,  
e s p e c i a l l y  f o r  t h e  m o m e n t s  g e n e r a t e d  b y  h e a d  s h e a r .  
F l e x i b l e  P i l e  R e s u l t s  
F o r  t h e  f l e x i b l e  p i l e  c a s e ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c u r v e s  t o  t h o s e  
o f  t h e  r i g i d  p i l e  c a s e  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g s  4 . 1 1 ,  4 . 1 3  a n d  4 . 1 4 .  
T h e  c r i t i c a l  l e n g t h ,  L  r e p l a c e s  t h e  a c t u a l  l e n g t h ,  a n d  t h e  s o i l  
c  
m o d u l u s  a t  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h ,  
E  ,  
c  
r e p l a c e s  t h e  m o d u l u s  a t  t h e  
d e p t h  o f  t h e  a c t u a l  l e n g t h ,  
E  .  
T h e  m e a s u r e  
o f  i n h o m o g e n e i t y  i s  
L  
n o w  Q c  = E  I m L  a n d  o n c e  a g a i n  t h e  t w o  r e s u l t s  o f  a n  e q u i v a l e n t  
c  0  c  
W i n k l e r  a n a l y s i s  f o r  Q c  = 0  a n d  Q c  = 0 0  p l o t  a s  t w o  h o r i z o n t a l  l i n e s  
c  c  
a s  f u n c t i o n s  o f  L  I d  a c r o s s  F i g .  4 . 1 1 ,  f o r  e a c h  i n f l u e n c e  
c  
c o e f f i c i e n t .  
O n c e  a g a i n  t h e  r e g i o n  a r o u n d  L  I d  =  2 5  s e e s  t h e  
c  
W i n k l e r  r e s u l t s  a g r e e  w i t h  t h o s e  f r o m  t h e  M B E M  e l a s t i c  c o n t i n u u m  
p r o g r a m ,  b u t  n o w  t h e  e v a l u a t i o n  o f  p r e v i o u s  c o m p a r i s o n s  i s  n o t  
d i r e c t l y  p o s s i b l e  b e c a u s e  o f  t h e  u s e  o f  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h .  
T h e  r e s u l t s  o f  m o s t  i n t e r e s t  a r e  t h o s e  f o r  c r i t i c a l  l e n g t h  t o  
d i a m e t e r  r a t i o s  b e t w e e n  5  a n d  4 0 ,  b u t  t h e  v a l u e s  
a t  1 0 0  a r e  
i n c l u d e d  
a s  a  g u i d e  t o  t h e  s h a p e  o f  t h e  c u r v e  b e y o n d  a n  L  I d  o f  
c  
6 0 .  A l l  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  c a s e ,  a n d  t h e  r i g i d  c a s e ,  i n v o l v e  
f i f t y  f u l l  e l e m e n t s  ( i . e .  5 1  n o d e s )  t o  m o d e l  t h e  f u l l  p i l e  l e n g t h .  
T h i s  c a s e  w a s  m o d e l l e d  b y  u s i n g  a n  a c t u a l  p i l e  l e n g t h  t w i c e  t h e  
c r i t i c a l  l e n g t h  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  p i l e  w a s  f l e x i b l e ,  b u t  a n a l y s i s  
u s i n g  t h e  a c t u a l  l e n g t h  e q u a l  t o  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  g a v e  n o  m o r e  
t h a n  a  m a x i m u m  o f  5 %  i n c r e a s e  i n  r e s p o n s e .  T h i s  s m a l l  i n c r e a s e  i s  
e n t i r e l y  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  f o u n d  f o r  t h e  W i n k l e r  r e s u l t s .  
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T h e  r e s u l t s  d o  n o t  c o v e r  c a s e s  o f  L  I d  l e s s  t h a n  2  s i n c e  i n  
c  
C h a p t e r  t w o  i t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  e n g i n e e r i n g  b e n d i n g  t h e o r y  
u p o n  w h i c h  t h e  p i l e  a n a l y s i s  i n  t h e  M B E M  p r o g a m  i s  b a s e d  i s  
u n r e l i a b l e  f o r  b e a m s  o f  l e n g t h  l e s s  t h a n  3  d i a m e t e r s .  I n  t h e  n e x t  
s e c t i o n ,  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d ,  w h i c h  d o e s  n o t  r e l y  u p o n  
s i m p l e  e n g i n e e r i n g  b e n d i n g  t h e o r y ,  w i l l  b e  u s e d  t o  c o n s i d e r  p i l e s  
( o r  r a t h e r  c a i s s o n s  a n d  b l o c k  c i r c u l a r  f o o t i n g s )  a s  s p e c i a l  c a s e s  
o f  e l a s t i c  c o n t i n u u m  a n a l y s i s  o f  l a t e r a l  l o a d i n g .  
T h e  b e n d i n g  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n s  f o r  f l e x i b l e  p i l e s  i n  a n  
e l a s t i c  c o n t i n u u m  s o i l  a r e  c o n s i d e r e d  n e x t ,  a n d  a  c o m p a r i s o n  i s  
p o s s i b l e  w i t h  t h e  c u r v e s  o f  R a n d o l p h  ( 1 9 8 1 ) .  I n  F i g .  4 . 1 2  t h e  
b e n d i n g  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h r e e  v a l u e s  o f  h i s  i n h o m o g e n e i t y  
f a c t o r  p  = E  l E  ( w h e r e  E  =  E  +  O . S m . . Q  a n d  ~ i s  g i v e n  b y  
c  c / l  c  c / 2  0  c  c  
e q u .  4 . 7 )  a r e  r e p r o d u c e d  f o r  h e a d  s h e a r  a n d  m o m e n t  l o a d s .  T h e  
s a m e  t r e n d s  a r e  e v i d e n t  i n  F i g .  4 . 1 2  a n d  F i g .  4 . 1 3 ,  w i t h  t h e  
u n i f o r m  s o i l  p r e s e n t i n g  t h e  s m a l l e s t  m a x i m u m  b e n d i n g  m o m e n t  a t  
a b o u t  t h e  s a m e  r e l a t i v e  l e v e l  i n  b o t h  f i g u r e s ,  a n d  t h e  m a x i m u m  
i n c r e a s i n g  a n d  b e c o m i n g  d e e p e r  w i t h  i n c r e a s i n g  i n h o m o g e n e i t y .  
H o w e v e r  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  f r o m  R a n d o l p h ' s  r e s u l t s  i s  t h e  
M B E M  p r e d i c t i o n  o f  a  l a r g e r  i n c r e a s e  o f  n o n - d i m e n s i o n a l  m o m e n t  
w i t h  i n c r e a s i n g  L  I d  v a l u e .  F o r  t h e  p r a c t i c a l  r a n g e  o f  c r i t i c a l  
c  
l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o s  t h e  v a r i a t i o n  m a y  n o t  b e  a s  s i g n i f i c a n t  
a s  t h e  w i d e  r a n g e  o f  L  I d  c o v e r e d  i n  t h e  f i g u r e s  i m p l i e s .  
c  
F i g u r e  4 . 1 4  a n d  F i g .  4 . 1 2  r e s p e c t i v e l y  d i s p l a y  t h e  b e n d i n g  
m o m e n t  d i s t r i b u t i o n s  f r o m  t h e  M B E M  a n a l y s i s  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  
R a n d o l p h  f o r  l o a d i n g  o f  t h e  h e a d  b y  a  m o m e n t .  A g a i n  t h e  t r e n d s  o f  
t h e  t w o  f i g u r e s  a r e  t h e  s a m e  w i t h  p e r h a p s  t h e  t w o  a n a l y s e s  
a g r e e i n g  m o s t  c l o s e l y  f o r  L  I d  o f  1 0  w h i c h  i s  a  t y p i c a l l y  
c  
e n c o u n t e r e d  v a l u e  
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4 . 3 . 3  R e s u l t s  o f  F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
I n  o r d e r  t o  v e r i f y  t h e  e x i s t e n c e  o f  a n  e f f e c t i v e  l e n g t h ,  t h e  
r e s p o n s e  o f  a  p i l e  w i t h  v a r i o u s  l e n g t h s  i n  a  p a r t i c u l a r  s o i l  w a s  
a n a l y s e d .  T h i s  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  e c o n o m i c a l l y  u s i n g  t h e  
b o u n d a r y  e l e m e n t  a p p r o a c h  b u t  r e q u i r e s  e x c e s s i v e  c o m p u t e r  t i m e  t o  
a p p l y  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d .  T h u s ,  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  l a y e r  
b u i l d i n g  a p p r o a c h  w a s  d e v i s e d  t o  a n a l y s e  a  l a r g e  n u m b e r  o f  c a s e s  
o f  p i l e s  o f  v a r i o u s  l e n g t h .  F u r t h e r ,  t h e  p i l e s  w e r e  l e n g t h e n e d  b y  
o n l y  o n e  l a y e r  o f  e l e m e n t s  f o r  e a c h  n e w  c a s e  a n a l y s e d ,  l e a d i n g  t o  
a  b e t t e r  d e f i n e d  c u r v e  o f  p i l e  r e s p o n s e  v e r s u s  p i l e  l e n g t h  t h a n  i s  
p o s s i b l e  u s i n g  c o n v e n t i o n a l  f u l l - m e s h  a p p r o a c h e s .  
T h e  " b u i l d i n g "  m e t h o d  w a s  t h u s  i d e a l  f o r  t h e  t a s k  o f  
i l l u s t r a t i n g  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  f o r  a n y  
c o m b i n a t i o n  o f  p i l e  a n d  s o i l .  I t  a l s o  p r o v e d  t o  b e  a  g o o d  m e t h o d  
o f  c a l c u l a t i n g  t w o  o t h e r  a s p e c t s  o f  f o u n d a t i o n  b e h a v i o u r :  
a )  T h e  a v e r a g e  d e f o r m a t i o n  o f  a  f l e x i b l y  l o a d e d  c i r c u l a r  
a r e a  o n  a n  e l a s t i c  l a y e r  o f  f i n i t e  d e p t h .  
b )  T h e  l o a d - d e f o r m a t i o n  r e s p o n s e  o f  c i r c u l a r  f o u n d a t i o n s  
f o r  a  w i d e  r a n g e  o f  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o s .  
F o r  g e n e r a l i t y ,  t h e  t h r e e  c a s e s  o f  a  h o r i z o n t a l  f o r c e ,  
v e r t i c a l  f o r c e  a n d  l a t e r a l  m o m e n t  l o a d i n g  w e r e  c o n s i d e r e d  
u n i f o r m  h o r i z o n t a l  a n d  u n i f o r m  v e r t i c a l  a p p l i e d  t r a c t i o n s  
u s i n g  
a n d  a  
l i n e a r l y  v a r y i n g  v e r t i c a l  t r a c t i o n  a t  t h e  f r e e  s u r f a c e  o f  t h e  
e l a s t i c  l a y e r  o r  f o u n d a t i o n .  T h e  t h r e e  t r a c t i o n s  t h a t  w e r e  
e m p l o y e d  h a v e  b e e n  s h o w n  i n  F i g .  3 . 9  a n d  t h e  a v e r a g e  r e s p o n s e s  
w e r e  d e f i n e d  a s  t h e  u n i f o r m  d e f l e c t i o n  o r  r o t a t i o n  i n  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  t r a c t i o n  b a s e d  u p o n  e q u i v a l e n t  v o l u m e s  o f  
t h e  d i s p l a c e d  s h a p e s .  
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T h e  r e s u l t s  o f  t h e  " b u i l d i n g "  a n a l y s i s  c a n  b e  d i r e c t l y  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e s u l t s  u s i n g  t h e  " f u l l - m e s h "  f i n i t e  e l e m e n t  
m e t h o d ,  c o m p a r e d  w i t h  r e s u l t s  f o r  a  s i m i l a r  a s p e c t  r a t i o  r i g i d  
p l a t e  f o u n d a t i o n  ( a s  m o d e l l e d  b y  D o u g l a s  a n d  D a v i s ,  1 9 6 4 ) ,  a n d  
f i n a l l y  c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  M B E M  p r o g r a m  d e v e l o p e d  
i n  t h i s  w o r k .  T h e  l a s t  t w o  c o m p a r i s o n s  i n v o l v e  c o n s i d e r a b l y  
s i m p l i f i e d  m o d e l s ,  w i t h  t h e  b o u n d a r y  e l e m e n t  a n s w e r s  e x p e c t e d  t o  
b e  t h e  l e a s t  a p p r o p r i a t e  f o r  s q u a t  r i g i d  f o u n d a t i o n s .  
T h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  a r e  f o r  d e f o r m a t i o n  o f  a  c i r c u l a r  
l o a d e d  a r e a  o n  a  f i n i t e  e l a s t i c  l a y e r ,  t h e  h e a d  r e s p o n s e  o f  
c i r c u l a r  f o u n d a t i o n s  f o r  a  w i d e  r a n g e  o f  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o s  
a n d  t h e  
h e a d  r e s p o n s e  o f  f l e x i b l e  l a t e r a l l y  l o a d e d  a n d  
c o m p r e s s i b l e  v e r t i c a l l y  l o a d e d  p i l e s  o f  c i r c u l a r  c r o s s - s e c t i o n .  
W h e r e  p o s s i b l e  t h e  r e s u l t s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  p r e v i o u s  s o l u t i o n s .  
F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  :  
F u l l  M e s h  
A  
s t a n d a r d  
p i l e  t o  s o i l  Y o u n g ' s  m o d u l u s  r a t i o  o f  
5 2 0 0  w a s  
c h o s e n  i n  
o r d e r  t o  k e e p  t h e  f o u n d a t i o n  b e h a v i o u r  r i g i d  f o r  a l l  
c a s e s  
b u t  t h e  l o n g e s t  p i l e s  c o n s i d e r e d .  T h e  s a m e  b a s i c  m e s h  
w a s  
u s e d  t o  a n a l y s e  f o u n d a t i o n s  w i t h  a  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  o f  u p  
t o  f o u r ,  a n d  c o n t a i n e d  t h r e e  r a d i a l  e l e m e n t s  a n d  u p  t o  s i x  
v e r t i c a l  e l e m e n t s  i n  t h e  f o u n d a t i o n .  
F o r  r a t i o s  o f  f i v e  a n d  
g r e a t e r  o n l y  o n e  e l e m e n t  w a s  e m p l o y e d  t o  m o d e l  t h e  p i l e  r a d i u s  a n d  
u p  t o  e l e v e n  e l e m e n t s  w e r e  u s e d  t o  m o d e l  t h e  p i l e  l e n g t h .  T h i s  
w a s  f o u n d  t o  g i v e  a n  a d e q u a t e  r e p r e s e n t a t i o n ,  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  
r e d u c e d  i m p o r t a n c e  o f  t h e  b a s e  i n  m o r e  s l e n d e r  f o u n d a t i o n s  w h e r e  
t h e  m a j o r i t y  o f  s u p p o r t  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  f o u n d a t i o n  s i d e s .  
T h e  m e s h e s  m a i n t a i n e d  a  f u l l y - f i x e d  r a d i a l  b o u n d a r y  a t  t w e n t y  
f o u n d a t i o n  r a d i i ,  a n d  f o r  t h e  f o u n d a t i o n s  w i t h  a  l e n g t h  t o  
d i a m e t e r  r a t i o  u p  t o  f o u r ,  a  f u l l y - f i x e d  b a s e  b o u n d a r y  a t  t w e n t y  
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f o u n d a t i o n  l e n g t h s  e x c e p t  f o r  t h e  s u r f a c e  f o o t i n g  c a s e  w h e r e  a  
b a s e  a t  t w e n t y  f o u n d a t i o n  r a d i i  w a s  u s e d .  T h i s  s y s t e m  b e c a m e  
i m p r a c t i c a l  f o r  l a r g e r  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o s  a n d  s o  t h e  b a s e  
w a s  p l a c e d  a t  t w i c e  t h e  p i l e  l e n g t h .  
T h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  4 . 1 5  w h e r e  t h e  f o u r  
d i m e n s i o n  l e s s  r e s p o n s e s  o f  
a )  h o r i z o n t a l  d e f l e c t i o n  d u e  t o  s h e a r ,  
b )  r o t a t i o n  d u e  t o  s h e a r  a n d  d e f l e c t i o n  d u e  t o  m o m e n t  ( w h i c h  
a r e  i d e n t i c a l  f r o m  t h e  r e c i p r o c a l  n a t u r e  o f  t h e  p r o b l e m ) ,  
c )  r o t a t i o n  d u e  t o  m o m e n t  a n d  
d )  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n  d u e  t o  v e r t i c a l  n o r m a l  l o a d  
a r e  p r e s e n t e d  a g a i n s t  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  ( a n d  i t s  i n v e r s e ) .  
T w o  a p p a r e n t  a n o m a l i e s  a p p e a r  a t  t h e  e x t r e m e s  o f  s m a l l  a n d  l a r g e  
l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o .  T h e  d e f l e c t i o n s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  
a p p l i e d  l o a d  f o r  t h e  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  o f  0 . 1  a r e  n o t  
c o n s i s t e n t  w i t h  a  s m o o t h  r e p r e s e n t a t i o n  o f  b e h a v i o u r .  T h e  v e r t i c a l  
d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  a l s o  s h o w s  a  d i s c o n t i n u o u s  r e l a t i o n s h i p  a t  a  
l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  o f  f i v e .  B o t h  o f  t h e s e  a s p e c t s  o f  
b e h a v i o u r  a r e  d u e  t o  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  a d o p t e d  m e s h  a n d  
d e p e n d  o n  t h e  f o r m  o f  l o a d i n g .  
C o n s i d e r i n g  t h e  c a s e  o f  t h e  s m a l l  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o ,  
i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  m e s h  i s  o n l y  t w i c e  a s  d e e p  a s  t h e  d i a m e t e r  
o f  t h e  f o u n d a t i o n .  F o r  s u c h  a  t h i n  l a y e r  i t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  
t h e  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n  o f  a  r i g i d  c i r c u l a r  f o u n d a t i o n  d u e  t o  
v e r t i c a l  l o a d  w o u l d  b e  s m a l l e r  t h a n  t h a t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i c k e r  
l a y e r s ,  a s  w i l l  b e  s h o w n  i n  t h e  n e x t  p a r t  o f  t h i s  s e c t i o n .  T h e  
c a s e  o f  a  z e r o  t h i c k n e s s  l a y e r  m u s t  r e s u l t  i n  z e r o  d e f l e c t i o n  a n d  
f o r  t h e  o t h e r  l i m i t i n g  c a s e  o f  a  l a y e r  o f  i n f i n i t e  t h i c k n e s s ,  a  
B o u s s i n e s q u - b a s e d  s o l u t i o n  p r e d i c t s  a  f i n i t e  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n .  
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I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  h o r i z o n t a l  r e s p o n s e  t o  h o r i z o n t a l  
l o a d i n g  i s  n o t  s o  m u c h  a f f e c t e d  b y  t h e  l a y e r  t h i c k n e s s ,  a s  t h e  
v e r t i c a l  r e s p o n s e .  H o w e v e r ,  i t  c a n  s t i l l  b e  c o n j e c t u r e d  t h a t  t h e  
p r o x i m i t y  o f  t h e  r o u g h  r i g i d  b a s e  w i l l  r e d u c e  t h e  d e f l e c t i o n  t h a t  
w o u l d  o c c u r  i f  t h e  l a y e r  w e r e  o f  i n f i n i t e  t h i c k n e s s .  I t  a p p e a r s  
t h a t  t h e  r o t a t i o n a l  r e s p o n s e  a n d  r e s p o n s e  t o  m o m e n t  l o a d i n g  a r e  
n o t  s o  s e v e r e l y  a f f e c t e d  b y  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  r o u g h  r i g i d  b a s e .  
T h e  o t h e r  e x t r e m e ,  o f  f o u n d a t i o n s  w i t h  l a r g e  l e n g t h  t o  
d i a m e t e r  r a t i o ,  a l s o  e x h i b i t s  a  r e s p o n s e  t h a t  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  
m e s h  g e o m e t r y .  T h e  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n  d u e  t o  v e r t i c a l  l o a d i n g  i s  
s e e n  t o  d i s p l a y  a n  a b r u p t  c h a n g e  a t  d l L  =  0 . 2 ,  a n d  i s  c o n n e c t e d  
w i t h  t h e  c h a n g i n g  o f  t h e  d e e p  m e s h  t o  o n e  w i t h  a  t o t a l  d e p t h  t o  
f o u n d a t i o n  l e n g t h  r a t i o  o f  o n l y  t w o  i n s t e a d  o f  t w e n t y .  I t  i s  
c l e a r  t h a t  t h e  r e s p o n s e  o f  v e r t i c a l l y  l o a d e d  r i g i d  p i l e s  d e p e n d s  
u p o n  t h e  l a y e r  d e p t h  t o  f o u n d a t i o n  l e n g t h  r a t i o .  
A s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  e f f e c t  o f  t h e  b a s e  b o u n d a r y  u p o n  t h e  
r e s p o n s e ,  a  B E M  p r o g r a m  ( P o u l o s ,  1 9 7 9 )  w a s  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  
r e s p o n s e  o f  t w o  p i l e s  w i t h  a n  L l d  o f  t w o  a n d  f o u r  w i t h  t h e  b a s e  a t  
a  d e p t h  o f  t w e n t y  p i l e  l e n g t h s  a n d  a  p i l e  w i t h  a n  L l d  o f  5  w i t h  
t h e  b a s e  a t  t w o  p i l e  l e n g t h s  d e e p .  T h e  B E M  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  i n  
F i g .  4 . 1 5  a n d  a g r e e  w e l l  w i t h  t h e  f u l l - m e s h  F E M  r e s u l t s .  
T h u s ,  a t t e n t i o n  m u s t  b e  p a i d  t o  l a y e r  d e p t h  w h e n  c o m p a r i n g  
r e s u l t s  o f  v e r t i c a l  l o a d i n g  a n a l y s e s  f o r  s h a l l o w  f o o t i n g s  o n  t h i n  
l a y e r s  o f  s o i l  o r  d e e p  p i l e  f o u n d a t i o n s  i n  s o i l s  o f  l i m i t e d  d e p t h .  
T o  c a t e r  f o r  t h i s  u s i n g  a  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  l e a d s  t o  a  l a r g e  
n u m b e r  o f  m e s h e s ,  a n d  r e p e a t e d l y  s o l v i n g  t h e  s a m e  p r o b l e m  t o  
e s t a b l i s h  t h e  d e p e n d e n c e  u p o n  t h e  r a t i o  o f  l a y e r  d e p t h  t o  p i l e  
l e n g t h .  T h i s  p r o b l e m  i s  o v e r c o m e  b y  u s i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  
b u i l d i n g  a n a l y s i s ,  t h e  r e s u l t s  o f  w h i c h  w i l l  n o w  b e  d i s c u s s e d .  
2 4 1  
F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
P r o f i l e  B u i l d i n g  
T h e  p r o f i l e  b u i l d i n g  a n a l y s i s  p r o v i d e s  a n  e f f i c i e n t  m e a n s  o f  
p r e d i c t i n g  t h e  h e a d  r e s p o n s e  o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  c a s e s  o f  
f o u n d a t i o n s  w i t h  v a r i o u s  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o s .  T o  m o d e l  
f o u n d a t i o n s  i n  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m  u s i n g  t h i s  a n a l y s i s ,  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  f i r s t  e s t a b l i s h  a  l a y e r  o f  s o i l  t h a t  i s  d e e p  e n o u g h  
t o  p r o v i d e  a  r e s p o n s e  a p p r o x i m a t i n g  t h a t  o f  a  s e m i - i n f i n i t e  
e l a s t i c  c o n t i n u u m .  T h i s  i s  a c h i e v e d  b y  c h e c k i n g  t h e  r e s p o n s e  o f  
t h e  l o a d e d  a r e a  a f t e r  t h e  a d d i t i o n  o f  e a c h  l a y e r ,  f o r  t h e  t h r e e  
l o a d i n g s  o f  F i g .  4 . 1 6 ,  a n d  s t o p p i n g  b u i l d i n g  w h e n  t h e  r e s p o n s e  i s  
e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  ( c o n v e r g e s )  f o r  t h e  a d d i t i o n  o f  e x t r a  l a y e r s .  
T h e  c h o i c e  o f  r e s p o n s e  i s  m o s t  c o n v e n i e n t l y  t a k e n  a s  t h e  
a v e r a g e  d e f l e c t i o n  o r  r o t a t i o n  o f  a  l o a d e d  c i r c u l a r  a r e a  o n  t h e  
s u r f a c e .  T h i s  a r e a  c o r r e s p o n d s  w i t h  t h e  p o s i t i o n  w h e r e  t h e  b a s e  o f  
t h e  f o u n d a t i o n  w i l l  b e  p l a c e d  f o r  t h e  l a y e r s  t h a t  c o n t a i n  t h e  
s t i f f e r  e l e m e n t s  o f  t h e  b u r i e d  c i r c u l a r  f o o t i n g ,  p i e r  o r  p i l e .  I t  
i s  n e c e s s a r y ,  b u t  n o t  s u f f i c i e n t ,  t h a t  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  s u r f a c e  
a t  w h i c h  t h e  b u i l d i n g  o f  t h e  f o u n d a t i o n  c o m m e n c e s  s h o u l d  b e  
u n a f f e c t e d  b y  t h e  l a y e r  d e p t h .  A n y  a n a l y s i s  o f  a  f o u n d a t i o n  o n  a  
l a y e r  w h o s e  r e s p o n s e  i s  a f f e c t e d  b y  l a y e r  d e p t h ,  w i l l  n e c e s s a r i l y  
a l s o  h a v e  a  r e s p o n s e  t h a t  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  l i m i t e d  l a y e r  d e p t h .  
T h e  a v e r a g e  r e s p o n s e  m u s t  t h e r e f o r e  b e  m o n i t o r e d  d u r i n g  t h e  
b u i l d i n g  o f  t h e  b a s e  l a y e r ,  p r i o r  t o  c o m m e n c i n g  t h e  f o u n d a t i o n  
m o d e l l i n g .  I t  c a n  b e  c o n j e c t u r e d  t h a t  t h e  a v e r a g e  r e s p o n s e  o f  t h e  
c i r c u l a r  l o a d e d  a r e a  w i l l  b e  a  g o o d  m e a s u r e  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  a  
r i g i d  s u r f a c e  f o o t i n g .  T h e r e f o r e  a n  a p p r o x i m a t i o n  f o r  t h e  
r e s p o n s e  o f  a  r i g i d  c i r c u l a r  f o u n d a t i o n  o n  t h e  s u r f a c e  o f  a  l a y e r  
o f  f i n i t e  d e p t h  s h o u l d  b e  f o u n d  f o r  d i f f e r e n t  r a t i o s  o f  l a y e r  
d e p t h ,  h ,  t o  f o u n d a t i o n  d i a m e t e r ,  d .  
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S u r f a c e  L o a d i n g  o n  a  F i n i t e  H o m o g e n e o u s  E l a s t i c  L a y e r  
T h e  p r o b l e m  i s  d e f i n e d  i n  F i g .  4 . 1 6 ,  a n d  F i g s  4 . 1 7 ,  4 . 1 8 ,  a n d  
4 . 1 9  p r e s e n t  t h e  a v e r a g e - d e f l e c t i o n  a n d  a v e r a g e - r o t a t i o n  o f  a  
c i r c u l a r  
a r e a  l o a d e d  b y  a  u n i f o r m  v e r t i c a l  ( a x i a l )  
l o a d ,  
h o r i z o n t a l  u n i f o r m  ( l a t e r a l )  s h e a r  a n d  l i n e a r l y  v a r y i n g  v e r t i c a l  
( m o m e n t )  l o a d  f o r  a  w i d e  r a n g e  o f  l a y e r  d e p t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o s .  
R e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  s i x  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  a n d  a r e  
p r e s e n t e d  a s  d i m e n s i o n l e s s  i n f l u e n c e  f a c t o r s .  
A l s o  i n  t h e  f i g u r e s  a r e  t h e  r e s u l t s  o f  G e r r a r d  a n d  H a r r i s o n  
f r o m  P o u l o s  a n d  D a v i s  ( 1 9 7 4 ) ,  s h o w n  b y  a r r o w s  f o r  t h e  d / h  r a t i o  o f  
z e r o  i . e . ,  a  u n i f o r m  h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  " h a l f - s p a c e "  r e s p o n s e .  
T h i s  s e t  o f  r e s u l t s  a r e  a l s o  s h o w n  i n  t a b u l a r  f o r m  i n  T a b l e  4 . 2  
w h e r e  t h e  a v e r a g e  d i m e n s i o n l e s s  r e s p o n s e s ,  i n c l u d i n g  t h e  e f f e c t s  
o f  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  a r e  c o m p a r e d  t o  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  s i x  
r e s p o n s e s  f o u n d  f o r  t h e  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  u s e d  i n  t h e  
n u m e r i c a l  s t u d y .  
T h e  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  o f  G e r r a r d  a n d  H a r r i s o n  c a n  b e  u s e d  
t o  c a l c u l a t e  t h e  a v e r a g e  r e s p o n s e s  b y  m e a n s  o f  c l o s e d  f o r m  
e x p r e s s i o n s  f o r  t w o  o f  t h e  s u r f a c e  l o a d i n g  c a s e s ,  b u t  t h e  
r e m a i n i n g  t h r e e  r e s p o n s e s  r e q u i r e  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  o f  t a b u l a r  
d a t a  t o  f i n d  t h e  a v e r a g e .  T h i s  n u m e r i c a l  t r e a t m e n t  c o n f o r m s  w i t h  
t h e  w a y  t h e  n o d a l  q u a n t i t i e s  a r e  t r e a t e d  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  
b u i l d i n g  a n a l y s i s  t o  f i n d  a v e r a g e  r e s p o n s e s .  T h u s  v a l u e s  
o f  
" -
t h e o r e t i c a l  a n d  n u m e r i c a l  r e s p o n s e  a r e  d i r e c t l y  c o m p a r a b l e .  
A l l  r e s p o n s e s  f r o m  t h e  a n a l y s i s  c o m p a r e  f a v o u r a b l y  w i t h  t h o s e  
f r o m  G e r r a r d  a n d  H a r r i s o n ,  m o s t  e r r o r s  b e i n g  l e s s  t h a n  + 1 . 5 % .  T h e  
b u i l d i n g  a n a l y s i s  r e s u l t  f o r  v e r t i c a l  r e s p o n s e ,  t h a t  w a s  3 . 6 %  
s m a l l e r ,  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f i n i t e  d e p t h  i n  t h e  a n a l y s i s .  
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T a b l e  4 . 2  p r e s e n t s  r e s u l t s  f o r  t h e  r e s p o n s e  o f  a  l a y e r  w i t h  
i n f i n i t e  d e p t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o ,  n o n - d i m e n s i o n a l i s e d  w i t h  r e s p e c t  
t o  P o i s s o n ' s  r a t i o .  F o r  a n y  o t h e r  v a l u e s  o f  l a y e r  d e p t h  t o  
d i a m e t e r  r a t i o  i t  w i l l  n o t  d o  s o ,  t h u s  t h e  s i x  c u r v e s  f o r  
P o i s s o n ' s  r a t i o  a r e  p l o t t e d  s e p a r a t e l y  i n  t h e  f i g u r e s .  O f  t h e  
f i v e  r e s p o n s e s  o f  T a b l e  4 . 2 ,  t w o  a r e  e q u a l  f r o m  t h e  r e c i p r o c a l  
t h e o r e m  a n d  t h u s  o n l y  f o u r  s e t s  o f  c u r v e s  a r e  d r a w n  f o r  v a r i a t i o n  
o f  r e s p o n s e  w i t h  l a y e r  r a t i o  i n  F i g s  4 . 1 7 ,  4 . 1 8  a n d  4 . 1 9 .  
T h e  i n f l u e n c e  v a l u e s  f o r  l a y e r  d e p t h s  l e s s  t h a n  o n e  q u a r t e r  
o f  t h e  f o u n d a t i o n  d i a m e t e r  c a n n o t  b e  f o u n d  f r o m  t h e  b u i l d i n g  
a n a l y s i s .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  c h o i c e  o f  o n e - e i g h t h  o f  t h e  
f o u n d a t i o n  d i a m e t e r  f o r  t h e  h e i g h t  o f  t h e  e l e m e n t s  t h a t  m a k e  u p  
e a c h  l a y e r .  T h e  s m a l l e s t  v a l u e  o f  t o t a l  l a y e r  d e p t h  t h a t  c a n  
r e a s o n a b l y  b e  u s e d  r e q u i r e s  a t  l e a s t  t w o  l a y e r s  o f  f i n i t e  e l e m e n t s  
a n d  s o  t h e  c u r v e s  b e l o w  h i d  o f  o n e  q u a r t e r  a r e  e x t r a p o l a t i o n s  t o  
t h e  i n f l u e n c e  v a l u e s  o f  z e r o  t h a t  a r i s e s  f o r  a  z e r o  d e p t h  l a y e r .  
T h e  l o w e r  s e t  o f  c u r v e s  i n  F i g .  4 . 1 9 ,  f o r  t h e  c r o s s - t e r m  
r e s p o n s e s  o f  d e f l e c t i o n  d u e  t o  m o m e n t  a n d  r o t a t i o n  d u e  t o  s h e a r ,  
s h o w  a n  i n t e r e s t i n g  p h e n o m e n o n  f o r  n e a r l y  i n c o m p r e s s i b l e  s o i l  a n d  
s m a l l  l a y e r  d e p t h - t o - d i a m e t e r  r a t i o s .  W h e r e a s  t h e  r o t a t i o n  a n d  
d e f l e c t i o n  h a v e  n o r m a l l y  b e e n  f o u n d  t o  b e  e q u i v a l e n t  i n  s e n s e  t o  
t h a t  a t  t h e  e n d  o f  a  t i p  l o a d e d  c a n t i l e v e r ,  t h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  
a  r e v e r s a l  o f  t h i s .  T h e  a v e r a g e  r o t a t i o n  d u e  t o  s h e a r  a n d  a v e r a g e  
d e f l e c t i o n  d u e  t o  m o m e n t  l o a d i n g  m a y  r e s u l t  i n  i n f l u e n c e  v a l u e s  
l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  z e r o .  T h i s  b e h a v i o u r  i s  a p p a r e n t  f o r  
P o i s s o n ' s  r a t i o  o f  o n e  h a l f ,  f o r  a n y  l a y e r  d e p t h  t o  f o u n d a t i o n  
d i a m e t e r  r a t i o ,  a n d  a l s o  f o r  o t h e r  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  f o r  
s m a l l  l a y e r  d e p t h s .  
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T h i s  b e h a v i o u r  a p p e a r s  t o  r e s u l t  f r o m  t h e  r i g i d  b a s e  t o  t h e  
m e s h  r e s t r i c t i n g  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  b e l o w  t h e  
f o o t i n g .  T h e  c o n f i n i n g  e f f e c t  o f  t h e  b a s e  l e a d s  t o  t h e  c o m p r e s s i v e  
z o n e  i m m e d i a t e l y  i n  f r o n t  o f ,  a n d  b e l o w ,  t h e  f o o t i n g ,  c a u s i n g  
h e a v e .  T h i s  h e a v e  o v e r c o m e s  t h e  t e n d e n c y  o f  t h e  f o o t i n g  t o  r o t a t e  
i n  t h e  n o r m a l  s e n s e  a n d  i s  h e a v i l y  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  d e g r e e  o f  
i n c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  s o i l .  L i k e w i s e ,  t h e  d e f l e c t i o n  f r o m  a n  
a p p l i e d  m o m e n t  l o a d  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  c o n f i n e d  l a y e r  d e p t h  
c a u s i n g  
t h e  c o m p r e s s i v e  r e g i o n  t o  r e a c t  a g a i n s t  t h e  b a s e ,  
r e v e r s i n g  t h e  " n o r m a l "  d i r e c t i o n  o f  d e f l e c t i o n .  
T h e  i n c r e a s e  o f  t h i s  " n e g a t i v e "  d e f o r m a t i o n ,  w i t h  r e d u c i n g  
l a y e r  d e p t h  a n d  i n c r e a s i n g  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  c a n  a l s o  b e  f o u n d  f r o m  
a n a l y s e s  o f  p l a n e  s t r a i n ,  s t r i p  l o a d i n g  p r o b l e m s .  A  F i n i t e  L a y e r  
a n a l y s i s ,  B o o k e r  a n d  S m a l l  ( 1 9 8 2 )  w a s  m o d i f i e d  b y  t h e  w r i t e r  t o  
c a t e r  f o r  h o r i z o n t a l  a n d  m o m e n t  l o a d i n g .  R e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  
v a r y i n g  l a y e r  d e p t h s ,  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  f o r  t h e  c i r c u l a r  
l o a d e d  a r e a s .  F i g u r e  4 . 2 0  p r e s e n t s  t h e  c u r v e s  o f  n o n - d i m e n s i o n a l  
r e s p o n s e ,  f o r  P o i s s o n ' s  r a t i o  o f  0 . 4 ,  a g a i n s t  t h e  l a y e r  d e p t h  t o  
s t r i p  w i d t h  r a t i o ,  h / b  a n d  i t s  i n v e r s e .  O n c e  a g a i n ,  t h e  c r o s s -
t e r m  r e s p o n s e  i n v o l v e s  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  l e s s  t h a n  z e r o  f o r  
s m a l l  l a y e r - d e p t h  t o  s t r i p - w i d t h  r a t i o s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  s u c h  
b e h a v i o u r  i s  n o t  a  f e a t u r e  o f  t h e . c i r c u l a r  l o a d e d  a r e a  p r o b l e m ,  o r  
t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d ,  s i n c e  a  s i m i l a r  t r e n d  i s  s e e n  i n  s t r i p  
l o a d e d  p r o b l e m s  a n a l y s e d  b y  a  d i f f r e n t  m e t h o d .  
T h e  r e s u l t s  f o r  a v e r a g e  r e s p o n s e  o f  c i r c u l a r  l o a d e d  r e g i o n s  
o n  a  s o i l  o f  l i m i t e d  d e p t h  s u b j e c t e d  t o  l a t e r a l ,  a x i a l  a n d  m o m e n t  
t y p e  l o a d s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d .  T h e y  c o m p a r e  w e l l  w i t h  p r e v i o u s  
p u b l i s h e d  r e s u l t s  a n d  s h o w  s i m i l a r  t r e n d s  t o  t h o s e  f o u n d  f o r  s t r i p  
l o a d i n g  w i t h  t h e  s a m e  l o a d  t y p e s .  
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T h e  r e s u l t s  f o r  m e a n  d e f o r m a t i o n  o f  a  f l e x i b l y  l o a d e d  
c i r c u l a r  r e g i o n  p r e s e n t e d  h e r e ,  d o  s h o w  a n  a s p e c t  o f  b e h a v i o u r  
t h a t  i s  t o  s o m e  e x t e n t  g o v e r n e d  b y  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  c r i t i c a l  
l e n g t h  f o r  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s .  T h e  u s e  o f  e q u .  4 . 8  f o r  t h e  
c a s e  o f  p i l e  a n d  s o i l  h a v i n g  t h e  s a m e  Y o u n g ' s  m o d u l u s  y i e l d s  a  
c r i t i c a l  l e n g t h  o f  2 . 0 9  d i a m e t e r s .  F r o m  t h e  t h r e e  s e t s  o f  c u r v e s  
i n  F i g s  4 . 1 8  a n d  4 . 1 9  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  f o r  d / h  v a l u e s  l e s s  t h a n  
a b o u t  0 . 5  t h e  r e s p o n s e s  h a v e  v i r t u a l l y  r e a c h e d  t h e i r  c o n v e r g e d  
v a l u e s .  T h i s  p r o v i d e s  a n  u n e x p e c t e d  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  
l e n g t h  c o n c e p t  f o r  t h e  c a s e  o f  a  p i l e  o f  v e r y  h i g h  f l e x i b i l i t y .  
T h u s  t h e  b u i l d i n g  a n a l y s i s  h a s  b e e n  s h o w n  t o  p r o v i d e  a  s e t  o f  
s o l u t i o n s  f o r  t h e  r e s p o n s e  o f  c i r c u l a r  f o u n d a t i o n s  t h a t  a r e  
s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  t o  a l l o w  p r e d i c t i o n  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  
r i g i d  l o a d e d  c i r c u l a r  f o u n d a t i o n s  o n  a n  e l a s t i c  l a y e r .  T h i s  i s  
t h e  f i r s t  s t e p  t o w a r d s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  r e s p o n e  o f  b u r i e d  
c y l i n d r i c a l  f o u n d a t i o n s ,  w h i c h  w i l l  u l t i m a t e l y  l e a d  t o  t h e  
m o d e l l i n g  o f  f l e x i b l e  c i r c u l a r  p i l e s .  B y  o b t a i n i n g  a  l a y e r  o f  
e l a s t i c  s o i l  t h a t  r e s p o n d s  l i k e  a n  e l a s t i c  h a l f - s p a c e  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  c o n t i n u e  b u i l d i n g  u p o n  t h a t  l a y e r  w i t h  f u r t h e r  l a y e r s  
t h a t  c o n t a i n  e l e m e n t s  o f  t h e  c i r c u l a r  f o u n d a t i o n .  T h e  m e t h o d  m a y  
t h e n  b e  u s e d  t o  s o l v e  p r o b l e m s  i n  w h i c h  t h e  p i l e  i s  m o d e l l e d ;  w i t h  
c o n f i d e n c e  i n  b o t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  a n d  a l s o  i n  t h e  c a p a b i l i t y  
o f  t h e  a n a l y s i s  t o  s o l v e  a  w i d e  r a n g e  o f  f o u n d a t i o n  t y p e s ,  t h a t  
a r e  a m e n a b l e  t o  s o l u t i o n  b y  t h e  s a m e  m e t h o d .  
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A x i s y m m e t r i c  F o u n d a t i o n s  o f  V a r y i n g  L e n g t h  t o  D i a m e t e r  R a t i o s  
F o r  c o n c i s e n e s s ,  o n l y  t h e  c a s e  o f  u n i f o r m  m o d u l u s  w i t h  d e p t h  
w i l l  b e  p r e s e n t e d  t o  s h o w  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  c r i t i c a l  l e n g t h  i n  
t h e  r e s u l t s  o f  t h e  b u i l d i n g  a n a l y s i s .  T o  e a c h  o f  t h e  b a s e  l a y e r s ,  
t h a t  p r o v i d e d  t h e  r e s u l t s  f o r  s u r f a c e  l o a d i n g  o f  a  f i n i t e  l a y e r  o f  
e l a s t i c  m a t e r i a l ,  a  s e r i e s  s e g m e n t s  
- 1  0  
w i t h  
1  
1 0  ,  
a  p i l e  t o  s o i l  m o d u l u s  
o f  n e w  l a y e r s  c o n t a i n i n g  p i l e  
4  
r a t i o  g i v e n  b y  E  I  l E d  =  1 0  , 1 0 ,  
2  3  4  p  p  
1 0  ,  1 0  a n d  1 0  ,  w e r e  
a d d e d .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s e c o n d  s t i f f e s t  m o d u l u s  r a t i o  h a v e  b e e n  
p l o t t e d  w i t h  t h e  f u l l - m e s h  r e s u l t s  o n  F i g .  4 . 1 5  f o r  P o i s s o n ' s  
r a t i o  o f  0 . 4 9 ,  a n d  e x a m i n a t i o n  o f  t h i s  f i g u r e  s h o w s  t h e  t w o  f i n i t e  
e l e m e n t  m e t h o d s  b o t h  g i v e  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  r e s p o n s e .  T h e  
s l i g h t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  b o t h  s e t s  o f  r e s u l t s  a r e  c o m p a t i b l e  
w i t h  t h e  p r e v i o u s l y  n o t e d  e f f e c t s  o f  t h e  m e s h  g e o m e t r i e s  a n d  t h e  
e x i s t e n c e  o f  a n  e f f e c t i v e  l e n g t h .  
T h e  b u i l d i n g  a n a l y s i s  c a s e  h a s  
a  s t i f f e r  p i l e  t o  s o i l  m o d u l u s  r a t i o  t h a n  t h e  f u l l - m e s h  c a s e  a n d  
t h i s  m e a n s  t h e  t w o  c u r v e s  d i v e r g e  n e a r  d / L = O  a n d  s t a b i l i s e  t o  g i v e  
t w o  d i f f e r e n t  " c o n v e r g e d "  d e f l e c t i o n  v a l u e s .  
T h e  b u i l d i n g  r e s u l t  
r e a c h e s  a  c o n s t a n t  r e s p o n s e  a t  a  l a r g e r  c r i t i c a l  l e n g t h  a n d  w i t h  a  
s m a l l e r  r e s p o n s e  t h a n  t h e  f u l l - m e s h  f i n i t e  e l e m e n t  r e s u l t s  w h i c h  
a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n  o f  e q u .  4 . 8 .  
F l e x i b l e  a n d  C o m p r e s s i b l e  P i l e s : B u i l d i n g  A n a l y s i s  
T h e  b u i l d i n g  o f  t h e  l a y e r s  c o n t a i n i n g  p i l e  s e g m e n t s  c o n t i n u e d  
f o r  e a c h  p i l e  s e g m e n t  t o  s o i l  s t i f f n e s s  r a t i o  u n t i l  t h e  a x i a l  o r  
l a t e r a l  r e s p o n s e  b e c a m e  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t .  
T h e s e  c o n s t a n t  
v a l u e s  o f  r e s p o n s e  r e p r e s e n t  t h e  b e h a v i o u r  o f  c o m p r e s s i b l e  a n d  
f l e x i b l e  p i l e s ,  a n d  t h e  v a l u e s  o f  p i l e  l e n g t h  a t  w h i c h  t h e y  w e r e  
a c h i e v e d  r e p r e s e n t  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h .  T h e  
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a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  v a r i o u s  e s t i m a t e s  f o r  L  f o r  t h e  s i x  v a l u e s  
c  
o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  w a s  a b o u t  9 0  %  o f  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e  f r o m  u s e  
o f  e q u .  4 . 8 .  
T h i s  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i o n  f o r  
t h e  r e s p o n s e  n e c e s s a r i l y  p r o v i d i n g  c r i t i c a l  l e n g t h  e s t i m a t e s  t h a t  
c a n  n e v e r  r e a c h  t h e  t r u e  v a l u e  s i n c e  t h e  c o n v e r g e d  r e s p o n s e  c a n  
n e v e r  b e  a c h i e v e d .  T h e  v a r i a t i o n  i n  r e s p o n s e  a s  t h e  c r i t i c a l  
l e n g t h  i s  a p p r o a c h e d  b e c o m e s  s m a l l e r  a n d  m e a n s  a  s i g n i f i c a n t  
c h a n g e  i n  e s t i m a t e d  c r i t i c a l  l e n g t h  w i l l  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  s m a l l  
c h a n g e s  i n  r e s p o n s e .  
F i g u r e s  4 . 2 1  t o  4 . 2 4  p r e s e n t  t h e  " c o n v e r g e d "  r e s p o n s e  o f  
l a t e r a l l y  f l e x i b l e  a n d  a x i a l l y  c o m p r e s s i b l e  p i l e s  f r o m  t h e  
b u i l d i n g  a n a l y s i s  a s  a  f u n c t i o n  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  
f o r  v a r i o u s  
4  
v a l u e s  o f  t h e  r e l a t i v e  s t i f f n e s s  m e a s u r e  K  
d  
b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  t o  
1 / 4  
L  I d  =  1 1 '  J ' l  K  
c  d  
=  E  I  l E d ,  w h i c h  c a n  
p  p  
d i a m e t e r  r a t i o  f r o m  
4 . 3 0  
T h e  v a l u e s  o f  r e s p o n s e  g i v e n  i n  t h e s e  c u r v e s  a g r e e  w i t h  t h e  
r e s u l t s  o f  f u l l - m e s h  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s e s  a n d  t h u s  a r e  s l i g h t l y  
l o w e r  t h a n  t h e  m o r e  c o n s e r v a t i v e  M B E M  e l a s t i c  c o n t i n u u m  r e s u l t s .  
A l s o  p l o t t e d  o n  t h e s e  f i g u r e s  i s  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  s o i l  
l a y e r s ,  p r e v i o u s l y  p r e s e n t e d  i n  F i g s  4 . 1 7  t o  4 . 1 9 ,  t h a t  w e r e  u s e d  
,  
a s  t h e  s t a r t i n g  l a y e r  f o r  e a c h  p i l e  t o  s o i l  s t i f f n e s s  c a s e  t h a t  
w a s  m o d e l l e d .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s o i l  l a y e r  r e s p o n s e  i s  
m a r k e d l y  a f f e c t e d  b y  c h a n g i n g  P o i s s o n ' s  r a t i o  w h e r e a s  t h e  p i l e  
r e s p o n s e  o n l y  e x h i b i t s  a  m i n o r  d e p e n d e n c e .  T h e  d a s h e d  l i n e s  i n  
t h e  c u r v e s  a r e  f r o m  t h e  s o l u t i o n s  p r e s e n t e d  b y  G e r r a r d  a n d  
H a r r i s o n  f o r  t h e  r e s p o n s e  o f  a n  e l a s t i c  h a l f - s p a c e  a n d  t h e  
b u i l d i n g  r e s u l t s  ( f o r  h  =  2 0 d ,  s e e  F i g .  4 . 1 6 )  s h o w  e x c e l l e n t  
a g r e e m e n t .  
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4 . 3 . 4  E x i s t e n c e  o f  O t h e r  C r i t i c a l  L e n g t h s  
T h e  c r i t i c a l  l e n g t h  c o n c e p t  i s  n o t  r e s t r i c t e d  s o l e l y  t o  t h e  
b e h a v i o u r  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s .  T h e  r e s u l t s  o f  b o t h  t h e  
W i n k l e r  a n a l y s i s  a n d  E l a s t i c  t h e o r y  f o r  t h e  p r o b l e m  o f  a n  a x i a l l y -
l o a d e d  
p i l e  a l s o  p r e s e n t  r e s p o n s e s  t h a t  a r e  c o n s i d e r a b l y  
s i m p l i f i e d  b y  u s e  o f  a  c r i t i c a l  l e n g t h .  F u r t h e r ,  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  s e e  t h e  p r e s e n c e  o f  a  c r i t i c a l  l e n g t h  i n  s t r i p  r a f t  b e h a v i o u r .  
T h e  W i n k l e r  m o d e l  o f  s o i l  r e s p o n s e  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  i n  
s e c t i o n  3 . 2  w h e r e  a  s o l u t i o n  f o r  a x i a l  l o a d i n g  o f  a  p i l e  i n v o l v e d  
e x p o n e n t i a l  t e r m s ,  e q u .  3 . 1 7 .  T h e  p o w e r  t o  w h i c h  t h e  n u m b e r  e  
i s  r a i s e d ,  a z  c a n  b e  t r e a t e d  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  Y z  f o r  l a t e r a l  
l o a d i n g  a n d  t h e  d e p t h  t o  r e s u l t  i n  a z  =~ c a n  b e  s h o w n  t o  b e  
1 / 2  
z  =  ( ' T T '  E  A  / E )  
c  P  P  
4 . 2 3  
T h u s  a  c r i t i c a l  l e n g t h  f o r  a x i a l  l o a d i n g  o f  p i l e s  m a y  b e  p r o p o s e d  
a n d  c o m p a r e d  t o  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  W i n k l e r  a n d  e l a s t i c  c o n t i n u u m  
a n a l y s i s  o f  a x i a l l y  l o a d e d  p i l e s .  
I n  F i g .  4 . 2 5  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  W i n k l e r  a n a l y s i s  o f  a  p i l e  i n  
a  u n i f o r m  S u b g r a d e  M o d u l u s  s o i l  a r e  p r e s e n t e d  a s  a  d i m e n s i o n l e s s  
i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  f o r  a x i a l  d e f l e c t i o n  d u e  t o  a x i a l  l o a d  
p l o t t e d  a g a i n s t  a  m e a s u r e  o f  t h e  r e l a t i v e  p i l e - s o i l  s t i f f n e s s ,  
2  
K  =  E  A  / E  L  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  s o i l  s i d e  t o  b a s e  s t i f f n e s s  
p p s  
(  E  d L / E  A  )  r a n g i n g  f r o m  z e r o  b a s e  r e s t r a i n t  t o  a  v e r t i c a l l y  
s  b  p  
f i x e d  b a s e .  F o r  K  l e s s  t h a t  1 /  W ,  a s  p r e d i c t e d  b y  t h e  c r i t i c a l  
l e n g t h  c o n c e p t ,  a l l  t h e  v a r i o u s  v a l u e s  o f  b a s e - s o i l  s t i f f n e s s  
b e c o m e  i r r e l e v a n t  a n d  s h o w  t h a t  s u c h  p i l e s  a r e  f u l l y  c o m p r e s s i b l e ,  
i . e .  t h e  h e a d  r e s p o n s e  i s  i n d e p e n d e n t  o f  p i l e  l e n g t h .  
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F i g u r e  4 . 2 6  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  b u i l d i n g  a n a l y s i s  f o r  
v e r t i c a l  r e s p o n s e  o f  c i r c u l a r  f o u n d a t i o n s  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
B E M  a n a l y s i s  o f  P o u l o s  ( 1 9 7 9 ) ,  u s e d  p r e v i o u s l y .  C a r e  w a s  t a k e n  t o  
e n s u r e  t h e  B E M  a n a l y s i s  w a s  f o r  t h e  s a m e  p i l e  l e n g t h  t o  l a y e r  
d e p t h  r a t i o  a s  t h e  b u i l d i n g  a n a l y s i s .  
B o t h  a n a l y s e s  a g r e e  w e l l ,  
e v e n  f o r  v e r y  s m a l l  p i l e  t o  s o i l  m o d u l u s  r a t i o s ,  a n d  e x h i b i t  a  
r e s p o n s e  t h a t  r e a c h e s  a  c o n s t a n t  v a l u e  a s  t h e  l e n g t h  i n c r e a s e s .  
T h i s  c o n s t a n t  r e s p o n s e  d e m o n s t r a t e s  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  c r i t i c a l  
l e n g t h  f o r  a x i a l  l o a d i n g  o f  p i l e  f o u n d a t i o n s  a n d  t h e  v e r t i c a l  
a r r o w s  a r e  a t  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s  o f  L  I d  f o r  v e r t i c a l  r e s p o n s e .  
c  
T h e  r a t i o  o f  l a t e r a l  c r i t i c a l  l e n g t h  ( e q u .  4 . 8 )  t o  a x i a l  c r i t i c a l  
l e n g t h  ( e q u .  4 . 2 3 )  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a n d  f o r  m o s t  c a s e s  t h e  a x i a l  
c r i t i c a l  l e n g t h  w i l l  b e  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r .  A l t h o u g h  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  d e p e n d s  u p o n  t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  
p r o p e r t i e s  a  f i g u r e  o f  f o u r  t i m e s  i s  p e r h a p s  t y p i c a l .  
T h e  r e s u l t s  o f  B r o w n  ( 1 9 7 8 )  f o r  b e n d i n g  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n  
i n  a  s t r i p  f o o t i n g ,  F i g .  4 . 2 7 ,  w i t h  a  l e n g t h  t o  w i d t h  r a t i o  o f  1 0  
a n d  a  l o w  v a l u e  o f  s t r i p - s o i l  r e l a t i v e  s t i f f n e s s  ( d e f i n e d  i n  t h e  
f i g u r e )  d e p i c t  d i s t r i b u t i o n s  o f  b e n d i n g  m o m e n t  a n d  d e f l e c t i o n  t h a t  
c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  m e a n s  o f  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  c o n c e p t .  
a )  F o r  a  f o r c e  a p p l i e d  a t  1 %  o f  t h e  s t r i p  l e n g t h  f r o m  t.~ e n d  
o f  t h e  r a f t  ( s  =  0 . 0 1 )  t h e  b e n d i n g  m o m e n t s  d e c a y  t o  s m a l l  
v a l u e s  o v e r  t h e  h a l f  o f  t h e  r a f t  o p p o s i t e  t h e  l o a d e d  e n d .  
b )  O n c e  t h e  l o a d  h a s  m o v e d  i n  f r o m  t h e  e n d  b y  2 0 %  o f  t h e  
f o o t i n g  l e n g t h  ( s  =  0 . 2 )  t h e  m a x i m u m  m o m e n t  h a s  r e a c h e d  a  
p e a k  t h a t  d o e s  n o t  c h a n g e  a s  t h e  f o r c e  i s  m o v e d  t o  t h e  c e n t r e  
o f  t h e  r a f t .  
S i m i l a r  s t a t e m e n t s  m a y  b e  m a d e  f o r  t h e  r e a c t i o n  dist~ibution 
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u n d e r  
t h e  r a f t  ( n o t  r e p r o d u c e d  h e r e )  a n d  t h e  d e f l e c t e d  s h a p e  o f  
t h e  r a f t ,  s h o w n  i n  F i g .  4 . 2 7 b .  
T h u s ,  c o n s i d e r i n g  a  r a f t - s o i l  
c o m b i n a t i o n ,  i n i t i a l l y  w i t h  t h e  s a m e  r e l a t i v e  s t i f f n e s s  f a c t o r  a n d  
L I B ,  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  c o n c e p t  s u g g e s t s  t h a t  a f t e r  e x t e n d i n g  
o n l y  i t s  l e n g t h  i t s  b e h a v i o u r  n e a r  t h e  l o a d  c o u l d  b e  p r e d i c t e d  
s a t i s f a c t o r i l y  u s i n g  t h e s e  r e s u l t s  f o r  a  r a f t  w i t h  a n  L I B  o f  1 0 .  
I f  t h e  s t i f f n e s s  f a c t o r ,  K  =  0 . 0 0 1 ,  i s  c o n v e r t e d  i n t o  t h e  p i l e -
s o i l  s t i f f n e s s  f a c t o r ,  K ,  t h e  r a f t - s o i l  s y s t e m  c a n  b e  s h o w n  t o  
R  
p o s s e s s  a  c r i t i c a l  l e n g t h ,  L  o f  a b o u t  0 . 5 5  o f  t h e  a c t u a l  l e n g t h .  
c  
T h e  t w o  r e s p o n s e s  o f  F i g .  4 . 2 7  i n d i c a t e  t h e  r a f t  i s  f l e x i b l e  w i t h  
b e h a v i o u r  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  a b o v e  v a l u e  o f  c r i t i c a l  l e n g t h ,  
c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u .  4 . 8 .  
T h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  c o n c e p t  i s  s h o w n  h e r e  t o  h a v e  o t h e r  
a p p l i c a t i o n s  i n  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  p r o b l e m s  a n d  i n d e e d  
m a n y  m o r e  p r o b l e m s  c a n  b e  a p p r o a c h e d  s a t i s f a c t o r i l y ,  u s i n g  t h e  
c r i t i c a l  o r  a c t u a l  d i m e n s i o n  f o r  n o n - d i m e n s i o n a l i s a t i o n  a c c o r d i n g  
t o  t h e  r e l a t i v e  s t i f f n e s s  o f  t h e  s t r u c t u r e  a n d  s o i l .  
T h e  a x i a l  
c r i t i c a l  l e n g t h  i s  n o t  i n v e s t i g a t e d  i n  d e t a i l  h e r e  b u t  i t  w o u l d  
h e l p  i n  e x p l a i n i n g  t h e  a p p a r e n t  l a c k  o f  c o m p l e t e  m o b i l i s a t i o n  o f  
s h a f t  f r i c t i o n  f o r  l o n g  c o m p r e s s i b l e  p i l e s .  R a n d o l p h  ( 1 9 8 3 )  a n d  
P o u l o s  ( 1 9 8 2 )  h a v e  e a c h  i m p l i e d  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  c r i t i c a l  l e n g t h  
f o r  a x i a l  l o a d i n g .  
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4 . 4  C r i t i c a l  L e n g t h  A p p l i e d  t o  t h e  D e s i g n  o f  a  T e s t  P i t  
A s  a  m e t h o d  o f  a n a l y s i s ,  t h e  M B E M  c a n  p r o v i d e  e c o n o m i c a l  
s o l u t i o n s  f o r  a  r a n g e  o f  l o a d i n g  c o n d i t i o n s ,  a n d  t a k e  a c c o u n t  o f  
l i m i t e d  s o i l  d e p t h ,  b u t  i s  u n a b l e  t o  i n c o r p o r a t e  t h e  e f f e c t  o f  a  
l a t e r a l  b o u n d a r y  t o  t h e  e x t e n t  o f  t h e  s o i l .  T o  a c c o m p l i s h  a  
l o g i c a l  t r e a t m e n t  o f  t h e  e f f e c t s  o f  a  l a t e r a l  b o u n d a r y ,  t h e  f i n i t e  
e l e m e n t  m e t h o d  m a y  b e  e m p l o y e d .  T h e  r e s u l t s  c a n  t h e n  b e  a s s e s s e d  
w i t h  d u e  r e g a r d  t o  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  o f  t h e  p i l e  i n v o l v e d .  T h e  
r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  3 . 4 . 3  w e r e  a s s e s s e d  i n  t h i s  w a y  f o r  a  
u n i f o r m  s o i l ,  a n d  h e r e  t h e  s a m e  w i l l  b e  d o n e  f o r  a  s o i l  w i t h  a  
Y o u n g ' s  m o d u l u s  p r o p o r t i o n a l  t o  d e p t h  b y  
h y p o t h e t i c a l  p r o b l e m  o f  f i e l d  t e s t i n g .  
c o n s i d e r i n g  
a  
A  s e r i e s  o f  t e s t s  o n  l a r g e  s c a l e  m o d e l  p i l e s  i n  a  p i t  f i l l e d  
w i t h  a  c a l c a r e o u s  s a n d  w e r e  t o  b e  c a r r i e d  o u t  i n  o r d e r  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  r e s p o n s e  o f  t y p i c a l  o f f - s h o r e  p i l e s  t o  l a t e r a l  
l o a d .  T h e  p i t  d i m e n s i o n i n g  w a s  c r i t i c a l  f o r  t h e  l o g i c a l  
c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  f a r - f i e l d  e f f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l a r g e  
l a t e r a l  e x t e n t  o f  t h e  s o i l  i n  t h e  o f f - s h o r e  s i t u a t i o n .  T o o  s m a l l  
a  p i t  w o u l d  m o d i f y  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  m o d e l  p i l e  t o  s u c h  a  d e g r e e  
t h a t  i t  w o u l d  c h a n g e  i t s  b e h a v i o u r  c o m p a r e d  t o  t h e  p r o t o t y p e  p i l e .  
T o o  l a r g e  a  p i t  w o u l d  r e q u i r e  e x p e n s i v e  e x c a v a t i o n  a n d  f i l l i n g  
o p e r a t i o n s  f o r  n o  b e n e f i t  i n  r e s p o n s e  o f  t h e  p i l e s  t e s t e d .  
I n  o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  m i n i m u m  f e a s i b l e  p i t  d i m e n s i o n s  a  
f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  w a s  u s e d  t o  m o d e l  v a r i o u s  p i t  g e o m e t r i e s  
a n d  r e c o u r s e  w a s  m a d e  t o  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  t o  e v a l u a t e  t h e  
r e s u l t s .  T h e  a n a l y s i s  e m p l o y e d  a  c i r c u l a r  p i t  g e o m e t r y  b u t  t h e  
u s e  o f  a  s q u a r e  c e l l ,  t h a t  c o m p l e t e l y  e n c l o s e d  t h e  c y l i n d r i c a l  
m o d e l  o f  t h e  s o i l ,  w o u l d  a l l o w  a  f a i r  c o m p a r i s o n  w h e n  m o r e  t h a n  
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o n e  p i l e  w a s  t e s t e d  i n  a  r e c t a n g u l a r  p i t .  I n d e e d ,  i t  s e e m s  l i k e l y  
t h a t  a c r o s s  t h e  l i n e  o f  a c t i o n  o f  t h e  l o a d i n g  t h e  d i m e n s i o n s  c o u l d  
b e  f u r t h e r  r e d u c e d .  
I t  i s  w e l l - a c c e p t e d  t h a t  p i l e s  o f  l e n g t h  g r e a t e r  t h a n  a  
c r i t i c a l  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  a r e  f l e x i b l e  i n  r e s p o n s e  t o  l a t e r a l  
l o a d ,  a n d  h a v e  n o  d e p e n d a n c e  u p o n  t h e  a c t u a l  l e n g t h  o f  p i l e .  T h u s ,  
t h e  u s e  o f  a  p i t  e x t e n d i n g  d o w n  t o  t h e  c r i t i c a l  d e p t h  w o u l d  b e  
r e q u i r e d  t o  r e m o v e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  b a s e  o f  t h e  p i t  o n  p i l e  
r e s p o n s e .  
I t  r e m a i n e d  t o  a s s e s s  t h e  e f f e c t ,  u p o n  h e a d  r e s p o n s e  
a n d  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n ,  o f  t h e  n e a r n e s s  a n d  c h a r a c t e r  o f  t h e  
l a t e r a l  b o u n d a r y  o f  t h e  p i t .  
T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  m o s t  r e l e v a n t  t o  t h e  m a t e r i a l  a t  t h e  
p i t  s i d e s  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  f u l l  f i x i t y  i n  r a d i a l ,  
c i r c u m f e r e n t i a l  a n d  v e r t i c a l  d i r e c t i o n s .  T h i s  w a s  f o r  t w o  r e a s o n s .  
F i r s t l y ,  t h e  d e c a y  o f  d e f l e c t i o n s  a n d  s t r e s s e s  w i t h  d i s t a n c e  
f r o m  t h e  p i l e  m e a n  a  r e a l i s t i c  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  t o  e m u l a t e  f a r  
f i e l d  e f f e c t s  i n  a  s t a t i c  a n a l y s i s  w a s  a  f u l l y  r o u g h  b o u n d a r y .  A n y  
a t t e m p t  t o  i n c l u d e  s l i d i n g  o f  t h e  m a t e r i a l  a r o u n d  o r  u p  t h e  s i d e s  
o f  t h e  p i t ,  w o u l d  n o t  m o d e l  t h e  f a r  f i e l d  a c c u r a t e l y  a n d  c o u l d  
i n t r o d u c e  s p u r i o u s  b e h a v i o u r .  
S e c o n d l y ,  t h e  s a n d  f i l l i n g  t h e  p i t  w o u l d  b e  v e r y  u n l i k e l y  t o  
e x p e r i e n c e  e n o u g h  s h e a r  a t  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  p i t ,  d u e  t o  p i l e  
l o a d i n g ,  t o  c a u s e  s l i d i n g  a n d  t h e  s i d e s  o f  t h e  p i t  w o u l d  b e  
c o n s i d e r e d  s t i f f  e n o u g h  t o  l i m i t  t h e  n o r m a l  d e f l e c t i o n s .  A  f u l l y  
f i x e d  c o n d i t i o n  a t  t h e  b o u n d a r y  w o u l d  t h u s  a p p e a r  t o  b e  t h e  m o s t  
a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  p r e s e n t  p u r p o s e .  
T h e  p r o t o t y p e  p i l e  s i z e  w o u l d  b e  a  m a x i m u m  o f  1 . 8 3  m  d i a m e t e r  
f o r  t h e  p r e s e n t  r e q u i r e m e n t .  T h e  m a t e r i a l  t h r o u g h  w h i c h  t h e  p i l e  
w o u l d  b e  i n s t a l l e d  w a s  n o t  w e l l  d e f i n e d  b u t  i n  t h e  l i g h t  o f  
p r e v i o u s  e x p e r i e n c e  f o u r  t y p i c a l  p r o f i l e s  w e r e  a s s u m e d .  T h e s e  h a d  
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a  l i n e a r  v a r i a t i o n  o f  Y o u n g ' s  m o d u l u s  w i t h  d e p t h  f r o m  z e r o  a t  t h e  
s o i l  s u r f a c e  o b e y i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  
E  =  m . z  4 . 2 4  
w h e r e  m  =  0 . 5 ,  0 . 7 5 ,  1 . 2 5  o r  2 . 0  M P a / m  a n d  z  i s  m e a s u r e d  i n  
m e t r e s .  
F o r  t h e  p i l e  o f  1 . 8 3  m  d i a m e t e r  a  p i l e  w a l l  t h i c k n e s s  o f  
7 5  m m  w a s  t a k e n  t o  b e  a p p r o p r i a t e ,  
s t i f f n e s s  o f  t h e  s t e e l  t u b e  p i l e  E  I  
P  P  
t h u s  l e a d i n g  t o  
2  
=  3 3 4 9 4  M N m  .  
E m p l o y i n g  e q u .  4 . 8  f o r  t h e  c r i t i c a l  p i l e  l e n g t h  
4  1 / 5  
L  =  ( 4 1 f  E  I  / m )  
c  p  p  
a  
b e n d i n g  
a  t a b l e  o f  c r i t i c a l  l e n g t h s  a n d  c r i t i c a l  l e n g t h - t o - d i a m e t e r  r a t i o s  
f o r  t h e  f o u r  s o i l  p a r a m e t e r s  w a s  p r o d u c e d ,  a s  i n  T a b l e  4 . 3 .  U s i n g  
t h e  s o i l  p a r a m e t e r  m  =  0 . 7 5  M P a / m  a s  a  c o n s e r v a t i v e  v a l u e ,  a n d  t h e  
c r i t i c a l  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  p r e d i c t e d  b y  e q u .  4 . 8 ,  t h e  m o d e l  
p i l e s  o f  t h e  p i t  c o u l d  b e  d e s i g n e d .  
I t  w a s  d e s i r a b l e  t o  u s e  m o d e l  p i l e s  o f  t h e  l a r g e s t  p o s s i b l e  
d i a m e t e r  t o  
a v o i d  i n t r o d u c i n g  e f f e c t s  c a u s e d  b y  
g r a i n  s i z e  
s c a l i n g .  
T h u s ,  a  
3 8 1  m m  ( 1 5  i n c h )  d i a m e t e r  p i p e  w a s  c h o s e n  a s  a  
p r a c t i c a l  
m a x i m u m  d i m e n s i o n  p i l e  f o r  
t e s t i n g .  
B y  
r e c o u r s e  t o  
e q u .  4 . 8  
t h e  v a l u e  o f  w a l l  t h i c k n e s s  f o r  e a c h  s o i l  p r o f i l e ,  
t h a t  
e n s u r e s  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h s  o f  T a b l e  4 . 3  w e r e  a c h i e v e d ,  c a n  b e  
c a l c u l a t e d .  
T a b l e  4 . 4  d i s p l a y s  t h e  t h r e e  w a l l  t h i c k n e s s  c o r r e s p o n d i n g  t o  
t h e  p i l e  o f  3 8 1  m m  d i a m e t e r  a n d  p i l e s  o f  3 0 5  a n d  2 2 9  m m  d i a m e t e r ,  
t o g e t h e r  w i t h  
t h e  p i l e  c r i t i c a l  l e n g t h s ,  f o r  t h e  s o i l  w i t h  
m  =  0 . 7 5  M P a / m .  C r i t i c a l  l e n g t h s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  o t h e r  s o i l  
p r o f i l e s  m a y  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  u s e  o f  T a b l e s  4 . 3  a n d  4 . 4 .  
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T h e  l o n g e r  l e n g t h  o f  t h e  3 8 1  m m  d i a m e t e r  p i l e  w o u l d  b e  m o s t  
c r i t i c a l  f o r  t h e  p i t  d i m e n s i o n i n g  a n d  s o  t h i s  w a s  c h o s e n  t o  b e  
m o d e l l e d  u s i n g  t h e  a x i s y m m e t r i c  g e o m e t r y  a n t i s y m m e t r i c  l o a d  f i n i t e  
e l e m e n t  p r o g r a m .  T h e  s o i l  m o d u l u s  u s e d  i n v o l v e d  m  =  0 . 7 5  M P a / m ,  
e r r i n g  o n  t h e  s o f t e r  s i d e  o f  t h e  r e s p o n s e  s o  a s  t o  b e  
c o n s e r v a t i v e ,  i . e .  a  l o n g e r  c r i t i c a l  l e n g t h .  
R e s u l t s  f r o m  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  m o v i n g  t h e  l a t e r a l  b o u n d a r y  
o f  a  r e c t a n g u l a r  f i n i t e  e l e m e n t  m e s h ,  a n d  e m p l o y i n g  a  u n i f o r m  s o i l  
m o d u l u s  w i t h  d e p t h ,  s e c t i o n  3 . 4 . 3 ,  i n d i c a t e  t w o  m a i n  p o i n t s :  
i )  a  b o u n d a r y  m u s t  b e  b e y o n d  t h r e e  c r i t i c a l  l e n g t h s  b e f o r e  
t h e  r e s p o n s e  i s  u n a f f e c t e d  b y  t h e  w i d t h  o f  t h e  m e s h  a l t h o u g h  t h e  
w o r s t  r e d u c t i o n  i n  r e s p o n s e  f o r  a  b o u n d a r y  a t  o n e  c r i t i c a l  l e n g t h  
i s  o n l y  5 %  •  
i i )  t h e r e  i s  a  d e g r e e  o f  m e s h  r e f i n e m e n t  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  
t o  a c c u r a t e l y  m o d e l  t h e  b e h a v i o u r .  a n d  i f  t h e  s a m e  m e s h  i s  
" s t r e t c h e d "  t o o  f a r  t h e  m o d e l l i n g  w o u l d  s u f f e r .  
A s  t h e  t h e  a b o v e  p o i n t s  w e r e  d e d u c e d  f r o m  a  u n i f o r m  s o i l  
a n a l y s i s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  b o u n d a r y  p o s i t i o n s  o f  a  
f i n i t e  e l e m e n t  m e s h ,  t h e  a n a l y s i s  f o r  t h e  c a s e  o f  a  Y o u n g ' s  
m o d u l u s  p r o p o r t i o n a l  t o  d e p t h  w a s  r e q u i r e d  a n d  a l s o  a  b r i e f  
i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s l o p i n g  t h e  s i d e s  o f  t h e  p i t  
w i t h o u t  m a r k e d l y  c h a n g i n g  t h e  p i l e  r e s p o n s e .  
I n  t o t a l ,  e i g h t  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  a  p i t  d e p t h  o f  
6 . 0  m  ( L  =  5 . 8 4  m )  a n d  u s i n g  r a d i a l  d i m e n s i o n s  f o r  t h e  m e s h  o f  
c  
1 . 5 ,  3 . 0 ,  6 . 0 ,  9 . 0  a n d  1 2 . 0  m .  F o u r  o f  t h e  e i g h t  a n a l y s e s ,  f o r  
t h e  s u r f a c e  r a d i a l  b o u n d a r y  a t  3 . 0  m ,  w e r e  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
c h a n g i n g  r e s p o n s e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s l o p e  o f  t h e  p i t  s i d e .  
T h e  r e s u l t s  f o r  t h e  v e r t i c a l  s i d e d  p i t  i n  t e r m s  o f  h e a d  
d e f l e c t i o n  a n d  r o t a t i o n  d u e  t o  a  s h e a r  f o r c e  a n d  a p p l i e d  m o m e n t  a t  
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t h e  h e a d  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  4 . 2 8 .  A l s o  s h o w n  i s  t h e  r e s p o n s e  o f  
t h e  p i l e  i n  a  p i t  w i t h  a  1 : 6  s l o p i n g  s i d e .  
T h e  
b e n d i n g  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n s  w i t h  d e p t h  a r e  p l o t t e d  i n  
F i g .  4 . 2 9  f o r  t h e  f o u r  c a s e s  o f  
t h e  s e c o n d  
l a r g e s t  
l a t e r a l  
b o u n d a r y ,  t h e  3 . 0  m e t r e  b o u n d a r y  w i t h  b o t h  v e r t i c a l  a n d  
1 : 6  
s l o p i n g  s i d e s  a n d  t h e  1 . 5  m e t r e  b o u n d a r y  r e s u l t s .  
F i g u r e  4 . 2 8  s h o w s  t h a t ,  c o m p a r e d  w i t h  a  u n i f o r m  m o d u l u s ,  t h e  
l i n e a r  m o d u l u s  v a r i a t i o n  h a s  r e d u c e d  t h e  m i n i m u m  d i s t a n c e  t o  t h e  
f i x e d  l a t e r a l  b o u n d a r y ,  b e f o r e  r e d u c t i o n s  i n  h e a d  r e s p o n s e  b e c o m e  
e v i d e n t ,  f r o m  t h r e e  t o  a b o u t  o n e  t i m e s  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h .  I f  a  
3 . 0  m e t r e  r a d i u s  p i t  w a s  u s e d  t h e  r e s p o n s e  i s  o n l y  r e d u c e d  b y  
7 . 5 % ,  f o r  t h e  w o r s t  c a s e  o f  h e a d  d e f l e c t i o n  d u e  t o  h e a d  a p p l i e d  
s h e a r  f o r c e .  A  s l o p e  o f  1 : 6  i n c r e a s e s  t h i s  d i s c r e p a n c y  t o  9 %  w h i l e  
a  1 : 3  s l o p e  c a u s e s  a  r e d u c t i o n  o f  1 0 . 5 %  i n  t h e  h e a d  r e s p o n s e .  
F i g u r e  4 . 2 9  s h o w s  t h e  b e n d i n g  m o m e n t s  g e n e r a t e d  b y  u n i t  h e a d  
s h e a r  f o r c e  a n d  m o m e n t  l o a d i n g  a n d  d e m o n s t r a t e s  r e m a r k a b l y  l i t t l e  
c h a n g e  i n  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  t h e  t h r e e  c a s e s .  T h e  
r e s p o n s e  p l o t t e d  f o r  t h e  r a d i a l  b o u n d a r y  a t  9 . 0  m e t r e s  i s  
e q u i v a l e n t  t o  t h a t  f o r  t h e  1 2 . 0  m e t r e  b o u n d a r y  a n d  v i r t u a l l y  t h e  
s a m e  a s  t h a t  f o r  t h e  3 . 0  m e t r e  r e s p o n s e .  T h e  1 . 5  m e t r e  b o u n d a r y  
h a s  t h e  o n l y  r e s p o n s e  t h a t  d i f f e r s  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h e  o t h e r  
c a s e s ,  b e i n g  s m a l l e r  b e l o w  a  d e p t h  o f  1 . 5  m e t r e s  c o n s i s t e n t  w i t h  
t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  s i d e s  r e d u c i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  u p p e r  
s o i l  w i t h  t h e  l o w e r  l a y e r s .  
T h e  e f f e c t  o f  s l o p e  u p o n  b e n d i n g  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n  i s  
n e g l i g i b l e  f o r  t h e  1 : 1 2  a n d  1 : 6  s l o p e s  b u t  s h o w e d  s o m e  d e v i a t i o n s  
a t  t h e  p o i n t  o f  m a x i m u m  b e n d i n g  m o m e n t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  1 : 3  
s l o p e .  T h e  c o n f i n e d  r e s p o n s e  c a u s e d  b y  t h e  s h a l l o w e s t  s l o p e  
a c t u a l l y  g a v e  l a r g e r  m a x i m u m  m o m e n t s ,  w h i c h  i s  a  d i s t u r b i n g  t r e n d  
a s  f a r  a s  m o d e l l i n g  t h e  f a r  f i e l d  e f f e c t s  i s  c o n c e r n e d .  
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T h e  a b o v e  r e s u l t s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  o p t i m u m  s i z e  o f  a  p i t  
f o r  t e s t i n g  p i l e s  o f  a  f l e x i b l e  n a t u r e ,  u s i n g  a  c a l c a r e o u s  s a n d ,  
a n d  f o r  t h e  c o r r e c t  p r o t o t y p e  t o  m o d e l  s c a l i n g ,  w o u l d  b e  a  3 . 0  
m e t r e  r a d i u s  w i t h  a  s l o p e  o f  1 : 6  o n  t h e  s i d e s .  T h e  p i l e  o f  3 8 1  m m  
o u t s i d e  d i a m e t e r  w o u l d  r e q u i r e  a  t h i n  w a l l  o f  a b o u t  3  m i l l i m e t r e s  
i n  o r d e r  t o  r e t a i n  t h e  s a m e  e f f e c t i v e  s l e n d e r n e s s  r a t i o  a s  t h e  
m a x i m u m  d i a m e t e r  p r o t o t y p e  p i l e .  W h i l e  t h i s  t h i c k n e s s  w o u l d  
p r o b a b l y  b e  t o o  s m a l l  t o  a l l o w  s a f e  d r i v i n g ,  i t  w o u l d  d e p e n d  u p o n  
t h e  s o i l  a c t u a l l y  u s e d  w h e t h e r  t h i s  l i m i t i n g  v a l u e  i s  r e q u i r e d .  I f  
t h e  s o i l  w e r e  t o  h a v e  a  v a l u e  o f  m o d u l u s  i n c r e a s e  w i t h  d e p t h  e q u a l  
t o  ( s a y )  1 . 0  M P a / m  a n d  a  v a l u e  o f  c r i t i c a l  p i l e  l e n g t h  o f  6 . 0  
m e t r e s  w a s  d e s i r e d ,  t h e n  t h e  t h i c k n e s s  r e q u i r e d  w o u l d  b e c o m e  
4 . 5 m m .  
I t  s h o u l d  a l s o  b e  s t r e s s e d  t h a t  p i l e s  w i t h  a c t u a l  l e n g t h s  
j u s t  l e s s  t h a n  t h e i r  c r i t i c a l  l e n g t h  a l s o  b e h a v e  a s  i f  t h e y  w e r e  
f l e x i b l e .  T h u s ,  t h e  a b o v e  a r g u m e n t s  c o u l d  b e  a p p l i e d  a g a i n ,  t o  
s l i g h t l y  s t i f f e r  p i l e s  i n  o r d e r  t o  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t s  o f  v a r y i n g  
t h e  p r o t o t y p e  p i l e  s i z e  a n d  s o i l  p r o p e r t i e s .  I t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  
t h a t  t h e  s o i l  p r o p e r t y  u s e d  h e r e  w o u l d  b e  a d e q u a t e  a n d  e r r  o n  t h e  
c o n s e r v a t i v e  s i d e ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  a  s m a l l e r  d i m e n s i o n e d  p i t  
w o u l d  b e  p o s s i b l e  b u t  w o u l d  n o t  n e c e s s a r i l y  b e  d e s i r a b l e .  
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4 . 5  C o n c l u s i o n  
I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  l i n e a r  r e s p o n s e  o f  a  p i l e  t o  l a t e r a l  l o a d  
h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  u s i n g  a  W i n k l e r  a n a l y s i s ,  M B E M  e l a s t i c  
c o n t i n u u m  a n a l y s i s  a n d  e l a s t i c  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d s ,  w i t h  r e g a r d  
t o  t h e  c o n c e p t  o f  a n  e f f e c t i v e  l e n g t h  t h a t  c a n  c h a r a c t e r i s e  t h e  
r e s p o n s e .  T h e  c o n c e p t  o f  e f f e c t i v e  l e n g t h  r e q u i r e s  t h e  d e f i n i t i o n  
o f  a  c r i t i c a l  l e n g t h ,  b e y o n d  w h i c h  a l l  p i l e s  b e h a v e  f l e x i b l y ,  a n d  
t h i s  c r i t i c a l  l e n g t h  i s  s h o w n  t o  b e  e v i d e n t  i n  m a n y  t y p e s  o f  
p r o b l e m  i n  f o u n d a t i o n  a n a l y s i s .  A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  t h r e e  m e t h o d s  
o f  s o l u t i o n  o f  t h e  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  p r o b l e m  i s  i n f o r m a t i v e  
a n d  s u g g e s t s  r e a s o n s  f o r  t h e  v a r i a b l e  a g r e e m e n t  f o u n d  b e t w e e n  t h e  
t h r e e  m e t h o d s .  T h i s  c o m p a r i s o n  i s  f a c i l i t a t e d  b y  i n t r o d u c i n g  t h e  
c o n c e p t  o f  a n  e f f e c t i v e  l e n g t h  f o r  t h e  p i l e  a n d  s o i l  s y s t e m .  
T h e  m e t h o d  o f  a n a l y s i s  o f  " t h i n "  p i l e s ,  i .  e .  t h e  a n a l y t i c  
W i n k l e r  s o l u t i o n  a n d  t h e  n u m e r i c a l  M B E M  a n a l y s i s ,  r e l y  u p o n  t h e  
m o d e l l i n g  o f  t h e  p i l e  a s  a  t h i n  s t r i p  b e a m  t h a t  b e h a v e s  a c c o r d i n g  
t o  s i m p l e  e n g i n e e r i n g  b e n d i n g  t p e o r y .  T h e s e  " t h i n - p i l e "  m o d e l s  
d e m o n s t r a t e  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  c r i t i c a l  l e n g t h ,  t h a t  c a n  b e  
p r e d i c t e d  b y  t h e  e q u a t i o n  d e v e l o p e d  f r o m  t h e  s i m p l e  W i n k l e r  m o d e l  
a n a l y s i s ,  e q u .  4 . 8 .  
T h e  a x i s y m m e t r i c  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  f o r  a n t i - s y m m e t r i c  
l o a d s ,  m o d e l s  t h e  t r u e  g e o m e t r y  o f  c i r c u l a r  p i l e s  a n d  d o e s  n o t  
r e l y  u p o n  s i m p l e  b e n d i n g  t h e o r y .  I n  t h i s  T h e s i s  t h e  f i n i t e  
e l e m e n t  m e t h o d  h a s  t a k e n  t w o  f o r m s ,  n a m e l y  a  s t a n d a r d  ( f u l l - m e s h )  
a p p r o a c h  a n d  a  s u b s t r u c t u r e  ( b u i l d i n g )  a p p r o a c h .  T h e  s e c o n d  
m e t h o d  w a s  d e v e l o p e d  t o  e n a b l e  a  l a r g e  n u m b e r  o f  p i l e  g e o m e t r i e s  
t o  b e  e c o n o m i c a l l y  a n a l y s e d  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a  f i n e  d e f i n i t i o n  
o f  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h .  
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A s  a  b y - p r o d u c t  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h ,  
t h e  b u i l d i n g  a n a l y s i s  p r o d u c e s  r e s u l t s  f o r  t h e  r e s p o n s e  o f  a  
f l e x i b l y  l o a d e d  c i r c u l a r  r e g i o n  o n  a  f i n i t e  l a y e r  o f  h o m o g e n e o u s  
e l a s t i c  s o i l .  T h i s  r e s p o n s e  p r o v i d e s  a  f u r t h e r  d e m o n s t r a t i o n  o f  
t h e  e x i s t e n c e  o f  a  c r i t i c a l  l e n g t h  f r o m  t h e  d e p t h  o f  l a y e r  t h a t  
b e h a v e s  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  a s  a n  e l a s t i c  h a l f - s p a c e .  T h e  
c r i t i c a l  l e n g t h  e q u a t i o n  i s  s h o w n  t o  g i v e  a  g o o d  p r e d i c t i o n  o f  t h e  
d e p t h  o f  l a y e r  a t  w h i c h  t h i s  c o n s t a n t  r e s p o n s e  i s  f i r s t  a c h i e v e d  
d u r i n g  t h e  b u i l d i n g  p r o c e s s .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r o f i l e  b u i l d i n g  a n a l y s i s  i n c l u d e  t h e  
b e h a v i o u r  o f  r i g i d  c i r c u l a r  b l o c k  f o o t i n g s ,  s h o r t  s t i f f  p i l e s  a n d  
l o n g  f l e x i b l e  p i l e s ,  s o l u t i o n s  w h i c h  p r e v i o u s l y  h a v e  n o t  b e e n  
o b t a i n e d  f r o m  a  s i n g l e  a n a l y s i s .  
T h e  e x i s t e n c e  o f  a n  e f f e c t i v e ,  o r  c r i t i c a l ,  l e n g t h  o f  
l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  h a s  b e e n  p r o p o s e d  b e f o r e ,  B a r b e r  ( 1 9 5 3 ) ,  
M a t l o c k  a n d  R e e s e  ( 1 9 6 0 )  a n d  R a n d o l p h  ( 1 9 8 1 ) ,  a n d  v a r i o u s  
e x p r e s s i o n s  h a v e  
t h e  s i m p l i f i e d  
b e e n  p r o d u c e d  t o  c a l c u l a t e  i t .  B y  r e c o u r s e  
m e t h o d  ( W i n k l e r  a n a l y s i s )  a n  e x p r e s s i o n  f o r  
t o  
t h e  
c r i t i c a l  l e n g t h  i s  d e r i v e d  a n d  t h e n  t h e  o t h e r  t w o  m e t h o d s  a r e  u s e d  
t o  c o n f i r m  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h i s  e x p r e s s i o n  t o  t h e  e l a s t i c  
c o n t i n u u m  m e t h o d  o f  a n a l y s i s .  A l s o ,  f r o m  t h e  W i n k l e r  a n a l y s i s  o f  
a x i a l  l o a d i n g ,  a n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  a x i a l  e f f e c t i v e  l e n g t h ,  
b e y o n d  w h i c h  a  p i l e  i s  v i r t u a l l y  f u l l y  c o m p r e s s i b l e ,  i s  d e r i v e d  
a n d  i t s  e f f e c t  o n  a x i a l  b e h a v i o u r  i s  e x a m i n e d  b r i e f l y .  
T h e  s o l u t i o n s  f o r  l i n e a r  l a t e r a l  p i l e  r e s p o n s e  f r o m  t h i s  
C h a p t e r  a r e  d i r e c t l y  c o m p a r a b l e  t o  p r e v i o u s l y - p u b l i s h e d  s o l u t i o n s  
a n d  a r e  c o n s i d e r e d  t o  p r o v i d e  a  s t a n d a r d  s e r i e s  o f  s o l u t i o n s  f o r  
t h e  l i n e a r  r e s p o n s e  o f  s i n g l e  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s .  
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5 . 1  I n t r o d u c t i o n  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  a n a l y s i s  o f  p i l e s  u n d e r  l a t e r a l  l o a d i n g  
i s  e x t e n d e d  t o  i n c o r p o r a t e  t w o  f o r m s  o f  n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r .  
T h e s e  a r e ;  
i )  n o n - l i n e a r i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  g e o m e t r i c a l  c h a n g e s ,  s u c h  a s  
t h e  f o r m a t i o n  o f  g a p s  b e t w e e n  t h e  p i l e  a n d  s o i l .  
i i )  n o n - r e c o v e r a b l e  d e f l e c t i o n s ,  s u c h  a s  a c c o m p a n y  s o i l  
y i e l d .  
T h e  t y p e  o f  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  a r i s i n g  f r o m  m a t e r i a l  
p r o p e r t y  c h a n g e s ,  s u c h  a s  d a m a g e  a n d  d e g r a d a t i o n ,  a n d  a p p a r e n t  
m a t e r i a l  p r o p e r t y  c h a n g e s ,  s u c h  a s  t h o s e  r e l a t e d  t o  p o r e  p r e s s u r e  
g e n e r a t i o n ,  h a v e  n o t  b e e n  c o n s i d e r e d .  
I n  o r d e r  t o  i n t r o d u c e  g a p p i n g  a n d  s o i l  f a i l u r e  i t  i s  
c o n v e n i e n t  t o  c o n s i d e r  b o t h  g a p  f o r m a t i o n  ( S e c t i o n  5 . 2 . 1 )  a n d  s o i l  
f a i l u r e  ( S e c t i o n  5 . 2 . 2 )  a s  r e a l i s t i c a l l y  a s  p o s s i b l e .  
M e a n s  b y  w h i c h  t h e  e f f e c t s  o f  g a p  a n d  y i e l d  b e h a v i o u r  c a n  b e  
u n e q u i v o c a l l y  a s s e s s e d ,  u s i n g  a n a l y t i c  p r o c e d u r e s ,  a r e  t h e n  f o u n d  
f o r  t h e  W i n k l e r  s o i l  m o d e l  i n  s e c t i o n  5 . 3 .  D e s p i t e  b e i n g  s o m e w h a t  
i n a d e q u a t e ,  a p p l y i n g  t h e  W i n k l e r  s o i l  m o d e l  t o  t h e  s p e c i f i c  p r o b -
l e m  o f  f u l l  g a p  f o r m a t i o n  a l o n g  t h e  e f f e c t i v e  p i l e  l e n g t h  d u r i n g  
l o a d i n g ,  i l l u m i n a t e s  t h e  t h e o r e t i c a l  a s p e c t s  o f  s u c h  b e h a v i o u r .  
N e x t ,  t h e  M B E M  t e c h n i q u e  i s  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  b o t h  t y p e s  o f  
n o n - l i n e a r  p h e n o m e n o n .  B y  u s i n g  a  W i n k l e r  s o i l  i n f l u e n c e  m a t r i x ,  
i n s t e a d  o f  t h a t  f o r  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m ,  t h e  M B E M  f o r m u l a t i o n  c a n  
b e  c h e c k e d  a g a i n s t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n .  H o w e v e r ,  
t h e  m e t h o d  r e m a i n s  l i m i t e d  t o  a n  e x a c t l y  a n t i s y m m e t r i c  i n t e r a c t i o n  
t r a c t i o n  i n t e r f a c e  e l e m e n t  b e t w e e n  p i l e  a n d  s o i l  a t  a n y  d e p t h .  
3 0 0  
T h u s ,  t h e  n o n - l i n e a r i t y  d u e  t o  g e o m e t r i c a l  c h a n g e s  t o  t h e  p i l e -
s o i l  i n t e r f a c e  b r o u g h t  a b o u t  b y  g a p  f o r m a t i o n ,  i . e .  a n  a s y m m e t r i c  
t r a c t i o n  d i s t r i b u t i o n ,  c a n n o t  b e  m o d e l l e d  p r o p e r l y .  
A  m o r e  a p p r o p r i a t e  m e t h o d  o f  a n a l y s i s  r e q u i r e s  c o n s i d e r a t i o n  
o f  m o r e  t h a n  o n e  i n t e r f a c e  e l e m e n t  a t  a n y  d e p t h .  T o  a c c o m p l i s h  
t h i s  a  n e w  S o i l  S t r u c t u r e  I n t e r a c t i o n  ( S S I )  a p p r o a c h ,  b a s e d  u p o n  
l o a d - d e f l e c t i o n  i n f l u e n c e  m a t r i c e s  r a t h e r  t h a n  s t i f f n e s s  m a t r i c e s ,  
i s  d e v e l o p e d .  A l t h o u g h  m o r e  t h a n  t w o  f a c e s  ( f r o n t  a n d  b a c k )  c o u l d  
b e  u s e d ,  t h e  a d d e d  c o m p l e x i t y  o f  m o r e  f a c e s  i s  n o t  j u s t i f i e d  a t  
t h i s  s t a g e .  T h e  s u i t a b i l i t y  o f  u s i n g  j u s t  t w o  f a c e s  ( i n  a  
" b i f a c e "  m o d e l )  i s  g i v e n  s o m e  s u p p o r t  b y  a n a l y s i n g  f o r  t h e  l o a d -
d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  o f  a  p l a n e  s t r a i n  p i l e  s e g m e n t .  S u c h  a n  
a n a l y s i s  h a s  o f t e n  b e e n  p r o p o s e d  a s  a  u s e f u l  m o d e l  f o r  l a t e r a l  
p i l e  a n a l y s e s ,  a l t h o u g h  i t  d o e s  h a v e  s e v e r a l  l i m i t a t i o n s .  T h e  
b e h a v i o u r  o f  t h i s  p l a n e  s t r a i n  m o d e l  i s  s h o w n  t o  b e  a d e q u a t e l y  
d e t e r m i n e d  u s i n g  a  f i n i t e  e l e m e n t  b a s e d  a n a l y s i s .  T h i s  i n v o l v e s  
m o d e l l i n g  t h e  p i l e - s o i l  i n t e r f a c e  b y  a  u n i f o r m  u n i - d i r e c t i o n a l  
t r a c t i o n  a r o u n d  e i t h e r  t h e  f r o n t  o r  b a c k  h a l f  o f  t h e  p i l e  
c i r c u m f e r e n c e .  
T h e  b i f a c e  S S I  p i l e  a n a l y s i s  i s  s h o w n  t o  p r o v i d e  g o o d  l i n e a r  
r e s u l t s  f o r  e l a s t i c  c o n t i n u u m  b a s e d  m o d e l s  w i t h o u t  g a p p i n g  o r  s o i l  
f a i l u r e ,  b y  a n a l y s i n g  a  t w o - l a y e r  s o i l  p r o b l e m  a n d  c o m p a r i n g  t h e  
r e s u l t s  w i t h  t h o s e  f r o m  a  p u b l i s h e d  s o l u t i o n  ( P i s e ,  1 9 8 2 ) ,  a n d  t h e  
r e s u l t s  o f  u s i n g  b o t h  t h e  M B E M  a n d  F E M  t e c h n i q u e s .  T h e  n o n - l i n e a r  
b i f a c e  a n a l y s i s  f o r m u l a t i o n  i s  a l s o  c h e c k e d  b y  u s i n g  a  W i n k l e r  
s o i l  i n f l u e n c e  m a t r i x ,  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  n u m e r i c a l  m o d e l  
c o m p a r e  v e r y  f a v o u r a b l y  w i t h  t h e  b e h a v i o u r  f r o m  d i r e c t  a p p l i c a t i o n  
o f  W i n k l e r  t h e o r y .  
3 0 1  
T h e  S S I  a p p r o a c h  c a n  e f f i c i e n t l y  t a k e  a c c o u n t  o f  g a p s  f o r m i n g  
b e t w e e n  t h e  p i l e  a n d  s o i l  i n  z o n e s  o f  t e n s i l e  i n t e r a c t i o n  s t r e s s ,  
a n d  a l s o  i n c o r p o r a t e  a  s i m p l e  i n t e r f a c e  s o i l  f a i l u r e  m o d e l  b a s e d  
u p o n  a c t i v e  a n d  p a s s i v e  f a i l u r e  o f  t h e  s o i l .  T h e  a n a l y s i s  
d e v e l o p e d  i n  t h i s  c h a p t e r  i s  b e l i e v e d  t o  b e  t h e  f i r s t  a p p l i c a t i o n  
o f  e l a s t i c  c o n t i n u u m  b e h a v i o u r  t h a t  a v o i d s  a s s u m p t i o n s  ( s a v e  t h o s e  
o f  a  b i f a c e  m o d e l )  a b o u t  t h e  f o r m  o f  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  b a c k  
a n d  f r o n t  i n t e r f a c e s  u s e d  t o  m o d e l  t h e  s o i l .  T h e  a n a l y s i s  
r e p r e s e n t s  a  r a t i o n a l  m e a n s  o f  a s s e s s i n g  t h e  i m p o r t a n c e ,  o r  
o t h e r w i s e ,  o f  g a p  f o r m a t i o n  u p o n  t h e  r e s p o n s e  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  
p i l e s .  
3 0 2  
5 . 2  A s p e c t s  o f  N o n - l i n e a r  B e h a v i o u r  
B e f o r e  d e s c r i b i n g  a n y  o f  t h e  n o n - l i n e a r  a n a l y s e s ,  i t  i s  
c o n v e n i e n t  t o  i n t r o d u c e  t h e  c o n c e p t s  o f  s e p a r a t i o n  o f  t h e  p i l e  
f r o m  t h e  s o i l  ( g a p p i n g )  a n d  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  s o i l .  B o t h  t h e s e  
p h e n o m e n a  h a v e  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  
b e h a v i o u r ,  a l t h o u g h  n e i t h e r  h a v e  r e c e i v e d  m u c h  a n a l y t i c  t r e a t m e n t ,  
i n d i v i d u a l l y  o r  i n  c o m b i n a t i o n .  T h e  w o r k  o f  M a t l o c k ,  F o o  a n d  
B r y a n t  ( 1 9 7 8 ) ,  P o u l o s  a n d  D a v i s  ( 1 9 8 0 )  a n d  S w a n e  a n d  P o u l o s  ( 1 9 8 2 )  
r e p r e s e n t  e x a m p l e s  o f  p r e v i o u s  t r e a t m e n t  w h e r e  e i t h e r  s p r i n g - b a s e d  
m o d e l s  o r  a s s u m p t i o n s  a b o u t  e l a s t i c  i n t e r a c t i o n  w i t h  g a p s  p r e s e n t  
h a v e  b e e n  u s e d .  T h i s  w o r k  a t t e m p t s  t o  a v o i d  b o t h  o f  t h e s e  c o u r s e s  
b y  u s i n g  t h e  s i m p l e s t  m o d e l  t h a t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  a n  e l a s t i c  
c o n t i n u u m - b a s e d  s o i l  a n d  t h e  c u r r e n t  u n d e r s t a n d i n g  o f  g a p p i n g  a n d  
f a i l i n g  s o i l  r e s p o n s e .  
5 . 2 . 1  S e p a r a t i o n  
W h e n  c o n s i d e r i n g  t h e  a c t u a l  b e h a v i o u r  o f  p i l e s  i t  m u s t  b e  
r e c o g n i s e d  t h a t  a d h e s i o n  c a n n o t  b e  r e l i e d  u p o n  t o  m a i n t a i n  
c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  p i l e  a n d  s o i l ,  t h u s  s e p a r a t i o n  w i l l  o c c u r .  
T h i s  s e p a r a t i o n ,  d u e  t o  t e n s i l e  i n t e r a c t i o n  t r a c t i o n s ,  w i l l  b e  
c o n t r o l l e d  b y  t h e  s t a t e  o f  s t r e s s  p r i o r  t o  t h e  i n c r e m e n t  o f  
t r a c t i o n s .  T h e  i n i t i a l  s t r e s s  m a y  a r i s e  f r o m  p i l e  i n s t a l l a t i o n ,  
i . e .  d r i v i n g  a n d  r e m o u l d i n g  o f  t h e  s o i l ,  o r  m a y  a r i s e  f r o m  t h e  s e t  
u p  o f  a  b o r e d  p i l e ,  i . e .  s u b s e q u e n t  c r e e p  o r  c o n s o l i d a t i o n  o f  t h e  
s u r r o u n d i n g  s o i l .  A  p a r t i c u l a r  s u b s e t  o f  t h e  l a t t e r  i s  d u e  t o  t h e  
e f f e c t  o f  l a t e r a l  s o i l  m o v e m e n t s  a n d  a s s o c i a t e d  n o n - s y m m e t r i c  
s t r e s s e s ,  a s  e v i d e n c e d  b y  H e y m a n  a n d  B o e r s m a  ( 1 9 6 1 ) ,  B e r n a l  a n d  
R o m a n a  ( 1 9 7 7 )  a n d  o t h e r s .  M o r e  c o m m o n l y  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  i s  
t r e a t e d  a s  b e i n g  a x i s y m m e t r i c .  
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P i l e  i n s t a l l a t i o n  b y  d r i v i n g  w i l l  c a u s e  m o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  
s o i l  p r o p e r t i e s  a n d  r e s u l t  i n  a  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n .  
T h e s e  c h a n g e s  f r o m  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  i n  c l a y  h a v e  b e e n  
c o n s i d e r e d  b y  C a r t e r ,  R a n d o l p h  a n d  W r o t h  ( 1 9 8 0 ) .  T h e i r  r e s u l t s  
p r o v i d e  a  r e a s o n a b l e  e s t i m a t e  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  
a f t e r  d r i v i n g  t h a t  w i l l  b e  e m p l o y e d  i n  t h i s  c h a p t e r  a n d  C h a p t e r  6 .  
C a l c u l a t i o n  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a f t e r  p r e - b o r i n g  
a n d  
i n s t a l l i n g  a  p i l e ,  d o  n o t  a p p e a r  t o  b e  a s  s a t i s f a c t o r i l y  t r e a t e d  
a s  d o  t h o s e  f r o m  t h e  d r i v e n  p i l e  c a s e .  A s  a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  i t  
i s  a s s u m e d  h e r e  t h a t  t h e  o v e r b u r d e n  s t r e s s  w i l l  p r o v i d e  a  
r e a s o n a b l e  a p p r o x i m a t i o n  f o r  t h e  i n - s i t u  r a d i a l  s t r e s s  i n  t h e  s o i l  
a r o u n d  a  b o r e d  p i l e ,  i . e .  a  h y d r o s t a t i c  s t r e s s  s t a t e  a t  t h e  p i l e  
i n t e r f a c e .  T h e  p r o b l e m  o f  a  d r i v e n  p i l e  i n v o l v e s  e x t e n s i v e  
r e m o u l d i n g  o f  t h e  r e g i o n  o f  s o i l  a r o u n d  t h e  p i l e  a n d  a s  s u c h  i s  a n  
u p p e r  l i m i t  t o  t h e  r a n g e  o f  p o s s i b l e  d i s r u p t i o n s  t o  t h e  s o i l  
c a u s e d  b y  p i l e  i n s t a l l a t i o n .  T h e  p r e - b o r e d  p i l e  i n s t a l l a t i o n  
c a u s e s  r e l a t i v e l y  m i n o r  r e m o u l d i n g ,  a l t h o u g h  t h e  s o i l  b e h a v i o u r  i s  
u s u a l l y  n o  l o n g e r  c o n s i d e r e d  t o  b e  i n  t h e  e l a s t i c  r a n g e .  T h i s  
m i x t u r e  o f  e l a s t i c  a n d  l i m i t e d  p l a s t i c  s t r a i n i n g  l e a d s  t o  a  
c o m p l e x  a n d  h i g h l y  i n d i v i d u a l  i n s t a l l a t i o n  h i s t o r y  f o r  e v e r y  p r e -
b o r e d  p i l e .  
T h e  i n i t i a l  
r a d i a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  ( b e f o r e  
p i l e  
i n s t a l l a t i o n )  c a n  b e  t h o u g h t  o f  a s  e q u a l  t o  a n  " a t  r e s t "  e a r t h  
p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t ,  K ,  m u l t i p l i e d  b y  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  
o v e r b u r d e n  s t r e s s  a n d  m a y  b e  c o n s i d e r e d  a  l o w e r  b o u n d  t o  t h e  
i n i t i a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  o n  t h e  p i l e  a f t e r  i n s t a l l a t i o n .  A s s u m i n g  
K  ,  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  ( n o  l a t e r a l  s t r a i n  c o n s o l i d a t i o n )  v a l u e  o f  
o  
K  i s  l e s s  t h a n  o n e  a n d  n e g l e c t i n g  K ,  g i v e s  t h e  e x t r e m e  l o w e r  
a  
b o u n d  t o  t h e  v a l u e  o f  l a t e r a l  s t r e s s .  T h e  u p p e r  b o u n d  t o  t h e  
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l a t e r a l  s t r e s s  a f t e r  m o d e r a t e  t o  e x t e n s i v e  p l a s t i c  s t r a i n  
b e h a v i o u r  m a y  b e  f o u n d  f r o m  e m p i r i c a l  a d j u s t m e n t  o f  t h e  R a n k i n e  
p a s s i v e  e a r t h  p r e s s u r e  o r  f r o m  c a v i t y  e x p a n s i o n  a n a l y s e s .  
T h e  a t t a i n m e n t  o f  s u f f i c i e n t  t e n s i l e  i n t e r a c t i o n  s t r e s s  t o  
j u s t  e l i m i n a t e  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  a t  s o m e  r e g i o n  o n  t h e  i n t e r f a c e  
l e a d s  t o  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  p i l e  a n d  s o i l .  R e c o g n i s i n g  t h a t  
l a t e r a l  s t r e s s e s  e x i s t s  p r i o r  t o  l o a d i n g ,  a n d  a s s u m i n g  a n  a x i -
s y m m e t r i c  d i s t r i b u t i o n  o f  s u c h  a  s t r e s s  s t a t e ,  t h e  o n s e t  o f  
s e p a r a t i o n  w i l l  b e  d e p e n d e n t  u p o n  l a t e r a l  l o a d  l e v e l ,  b u t  n o t  o n  
l o a d  d i r e c t i o n .  
I n  g e n e r a l ,  e x c e p t  i n  h i g h l y  o v e r - c o n s o l i d a t e d  o r  n o n -
h o m o g e n e o u s  s o i l ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  l a t e r a l  s t r e s s  w i t h  d e p t h  
w i l l  b e  l i n e a r  a f t e r  p i l e  i n s t a l l a t i o n  d u e  t o  a  l i n e a r  v a r i a t i o n  
o f  s t r e n g t h  w i t h  d e p t h  ( d r i v e n  p i l e s ) ,  a n d  d u e  t o  t h e  l i n e a r  
o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  ( p r e - b o r e d  p i l e s ) .  T h i s  f a c t  l e a d s  t o  e a r l y ,  
i f  n o t  i m m e d i a t e ,  s e p a r a t i o n  o f  t h e  s o i l  f r o m  b e h i n d  t h e  p i l e  
d u r i n g  l o a d i n g  o f  p i l e s  i n  c l a y .  T h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  p i l e  
a t t r a c t s  l a r g e  i n t e r a c t i o n  t r a c t i o n s  a n d  s o  i t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  
t h a t  s e p a r a t i o n  c o m m e n c e s  a t  t h e  s u r f a c e .  T h e  j u n c t i o n  b e t w e e n  
s e p a r a t i o n  a n d  f u l l  c o n t a c t  w i l l  m o v e  d o w n  t h e  p i l e  w i t h  e a c h  
i n c r e a s e  o f  h e a d  l o a d ,  u n t i l  i t  r e a c h e s  a  z o n e  t h a t  w i l l  a l l o w  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  t e n s i l e  t r a c t i o n  i n c r e m e n t  w i t h o u t  p r o d u c i n g  a n  
a c t u a l  s t r e s s  l e s s  t h a n  z e r o .  T h e  p h e n o m e n o n  r e s u l t s  i n  a  
r e d u c t i o n  i n  s t i f f n e s s  o f  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  p i l e - s o i l  
s y s t e m  a n d  a  r e d i s t r i b u t i o n  o f  i n t e r a c t i o n  t r a c t i o n s  t o  d e e p e r  
s e c t i o n s  m o r e  a b l e  t o  s u s t a i n  t h e  i n c r e m e n t s  o f  t e n s i l e  i n t e r -
a c t i o n  t r a c t i o n s .  T h e  p i l e  w i l l  h a v e  s e p a r a t i o n  o c c u r r i n g  a l o n g  a  
f i n i t e  ( b u t  n o t  n e c e s s a r i l y  c o n t i n u o u s )  p o r t i o n  o f  i t s  l e n g t h ,  
t h a t  g r o w s  w i t h  i n c r e a s i n g  h e a d  l o a d i n g .  
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A s s u m i n g  t h e  i n d u c e d  i n t e r a c t i o n  t r a c t i o n  d i s t r i b u t i o n  d o w n  
t h e  p i l e ,  c o n s i s t i n g  o f  e q u a l  b u t  o p p o s i t e  i n c r e m e n t s  a t  t h e  b a c k  
a n d  f r o n t  o f  t h e  p i l e ,  i s  u n c h a n g e d  b y  s e p a r a t i o n ,  r e s u l t s  i n  n o  
n e g a t i v e  i n t e r f a c e  i n t e r a c t i o n  t r a c t i o n s  a n d  a  d o u b l i n g  o f  a l l  
p o s i t i v e  ( c o m p r e s s i v e )  i n t e r a c t i o n  t r a c t i o n s .  T h u s ,  f o r  a  W i n k l e r  
s o i l  i t  m a y  b e  p o s t u l a t e d  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  s e p a r a t i o n  i s  a  
r e d u c t i o n  i n  s t i f f n e s s  t o  o n e  h a l f  o f  t h e  f u l l y  c o n t a c t i n g  
s t i f f n e s s  b e c a u s e ,  i n  t h e  l i m i t i n g  c a s e ,  n o  m o r e  t h a n  h a l f  t h e  
a r e a  o f  t h e  p i l e  i n t e r f a c e  w i l l  r e m a i n  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  s o i l .  
I t  w i l l  b e  s h o w n  t h a t  t h i s  s i m p l e  a r g u m e n t  h a s  s o m e  t r u t h  
b u t ,  ( e v e n  i n  a  W i n k l e r  s o i l )  t h e  a c t u a l  s i t u a t i o n  n e e d s  m o r e  
a t t e n t i o n  t o  t h e  m o d i f i c a t i o n s  t o  p i l e - s o i l  i n t e r a c t i o n  c a u s e d  b y  
g a p  f o r m a t i o n .  
B y  c o n s i d e r i n g  a  p i l e  i n  a n  e l a s t i c  m e d i u m  t h a t  a l s o  h a s  t h e  
a b i l i t y  t o  f i s s u r e ,  a  v e r y  c o m p l e x  p i c t u r e  a r i s e s  i n  w h i c h  t h e  
b a c k  ( t e n s i o n  s i d e )  o f  a  p i l e  m a y  n o t  c o m p l e t e l y  b r e a k  a w a y  f r o m  
t h e  s o i l ,  o r  m a y  f i s s u r e  a t  s o m e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p i l e - s o i l  
i n t e r f a c e .  I n d e e d ,  f o r  a  c i r c u l a r  c r o s s - s e c t i o n  p i l e  t h e  
p r e d i c t i o n  o f  t h e  r e g i o n  o f  c o n t a c t  i s  n o t  a  t r i v i a l  e x e r c i s e  a n d  
r a i s e s  q u e s t i o n s  a b o u t  t h e  v a l i d i t y  o f  s m a l l  s t r a i n  f o r m u l a t i o n s .  
T o  s i m p l i f y  t h e  p r o b l e m ,  a n d  m a i n t a i n  a  r e a l i s t i c  a n a l y s i s ,  
t h e  a p p r o x i m a t i o n  o f  a  b i f a c e  s o i l - p i l e  s y s t e m  w i t h  a  f r o n t  a n d  
b a c k  e l e m e n t  a t  a n y  d e p t h  i s  u s e d .  T h e  o n s e t  o f  a n  a v e r a g e  t e n s i l e  
t o t a l  i n t e r a c t i o n  t r a c t i o n ,  o v e r  t h e  b a c k  o r  f r o n t  e l e m e n t  o f  t h e  
i n t e r f a c e ,  l e a d s  t o  t h e  i m m e d i a t e  a n d  c o m p l e t e  s e p a r a t i o n  o f  s o i l  
f r o m  t h a t  b a c k  o r  f r o n t  e l e m e n t .  I n  r e a l i t y ,  p a r t i a l  b r e a k a w a y  o f  
a n  e l e m e n t  w o u l d  o c c u r  a t  s m a l l e r  i n t e r f a c e  t r a c t i o n s ,  l o c a l l y  
w i t h i n  t h e  a r e a  o f  t h e  e l e m e n t  o r  i n  t h e  s o i l  n e a r  t h e  i n t e r f a c e ,  
b u t  f i n a l  c o m p l e t e  s e p a r a t i o n  w o u l d  o c c u r  a t  h i g h e r  t r a c t i o n s  t h a n  
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t h e  " a v e r a g e "  m o d e l  p r e d i c t s .  T h i s  s c h e m e  p r o v e s  m o s t  a m e n a b l e  t o  
c o m p u t a t i o n  a n d  i f  f u r t h e r  d i s c r e t i s a t i o n  a r o u n d  t h e  c i r c u m f e r e n c e  
i n t o  m o r e  t h a n  t w o  e l e m e n t s  w e r e  u s e d ,  t h e  " a v e r a g e "  m o d e l  
w o u l d  b e  a b l e  t o  m o d e l  t h e  p r o g r e s s i v e  n a t u r e  o f  t h e  b r e a k a w a y .  
5 . 2 . 2  
S o i l  F a i l u r e  
I n  o r d e r  t o  m o d e l  n o n - l i n e a r  s o i l  b e h a v i o u r  i n  t h e  s i m p l e  
i n t e r a c t i o n  a n a l y s e s  p r o p o s e d  i n  t h i s  c h a p t e r ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
s p e c i f y  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  l i m i t s  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  t r a c t i o n  
t h a t  c a n  b e  s u s t a i n e d  a t  t h e  i n t e r f a c e .  O u t s i d e  t h e s e  l i m i t s ,  t h e  
s o i l  i s  s a i d  t o  b e  f a i l e d ,  a n d  w i l l  d e f o r m  i n d e f i n i t e l y  w i t h o u t  
a n y  i n c r e a s e  o f  i n t e r a c t i o n  t r a c t i o n .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
m o d e l  p r o p o s e d  h e r e  a n d  p r e v i o u s  m o d e l s  i s  t h a t  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  
a  q u a n t i t y  t h a t  i s  a  m e a s u r e  o f  p l a s t i c  w o r k  i s  d e f i n e d  a n d  u s e d  
a s  a n  i n t e g r a l  p a r t  o f  t h e  a n a l y s i s .  T h e  s i g n  o f  p l a s t i c  w o r k  
a l l o w s  d e t e r m i n a t i o n  o f  w h e n  s o i l  e l e m e n t s  s h o u l d  u n l o a d  a n d  
r e t u r n  t o  a n  e l a s t i c  s t a t e .  
I t  i s  u s e f u l  t o  c o n s i d e r  s o m e  o f  t h e  c o n c e p t s  t h a t  h a v e  
d e v e l o p e d  t o  d e s c r i b e  s o i l  f a i l u r e  t h e o r e t i c a l l y  w i t h  
b e e n  
t h e  
a s s u m p t i o n s  o f  n o  v i s c o u s  e f f e c t s  o r  c o n s o l i d a t i o n .  T h e  s t r e s s e s  
a c c o m p a n y i n g  e x t e r n a l  l o a d i n g  o f  t h e  s o i l  a r e  l i m i t e d  t o  o b e y  s o m e  
f a i l u r e  c r i t e r i o n ,  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  s t r e s s e s .  W h e n  a  
r e g i o n  o f  s o i l  f a i l s  i t  i s  a s s u m e d  t o  b e  c o n s t r a i n e d  b y  a  s e t  o f  
r u l e s  g o v e r n i n g  t h e  k i n e m a t i c s  o f  t h e  f l o w i n g  v o l u m e  o f  y i e l d e d  
s o i l .  W h i l e  t h e  y i e l d e d  s o i l  r e g i o n  i s  c o n t a i n e d  w i t h i n  a n  
e l a s t i c  p o r t i o n  o f  t h e  b o d y  a n d  h a s  n o t  d e v e l o p e d  a  k i n e m a t i c  
s y s t e m  t h a t  a l l o w s  a n  i n d e f i n i t e  a m o u n t  o f  d e f o r m a t i o n ,  t h e  
l o a d i n g  m a y  b e  s t o p p e d  s h o r t  o f  c o l l a p s e ,  a n d  t h e n  c o n t i n u e d  
w i t h o u t  a l t e r i n g  t h e  l o a d - d e f o r m a t i o n  r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s .  
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T h u s ,  t i m e  d o e s  n o t  e n t e r  t h e  t h e o r e t i c a l  s c h e m e  a s  a  v a r i a b l e .  
R e a l  s o i l  d o e s  b e h a v e  d i f f e r e n t l y  f r o m  t h e  t h e o r e t i c a l  
p i c t u r e  p r e s e n t e d  a b o v e ,  i n  t h a t  c r e e p  u n d e r  c o n s t a n t  l o a d ,  a n d  
e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  g e n e r a t i o n  a n d  r e d i s t r i b u t i o n  ( c o n s o l i d a t i o n )  
w i l l  a l l  m o d i f y  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a  s o l u t i o n  
i n d e p e n d a n t  o f  t i m e .  F u r t h e r ,  t h e  t h e o r e t i c a l  c o l l a p s e  l o a d  m a y  
w e l l  b e  f o u n d e d  u p o n  a  k i n e m a t i c  c o l l a p s e  m e c h a n i s m  t h a t  w i l l  o n l y  
b e  v a l i d  f o r  s m a l l  d e f o r m a t i o n s .  A l t h o u g h  l a r g e  s t r a i n  a n a l y s e s  
h a v e  b e e n  p r o d u c e d  f o r  f o o t i n g  p r o b l e m s ,  a n d  a r e  g e n e r a l l y  t h o u g h t  
t o  g i v e  l i t t l e  i m p r o v e m e n t  o v e r  s t a n d a r d  s m a l l  s t r a i n  r e s u l t s  
( C a r t e r ,  1 9 7 7 ) ,  t h e  c a s e  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  h a s  n o t  b e e n  
c o n s i d e r e d  i n  d e t a i l .  I t  i s  p o s s i b l e  f o r  s m a l l - s t r a i n - b a s e d  
c o l l a p s e  l o a d s  t o  b e  l o w e r  o r  h i g h e r  t h a n  t h o s e  t h a t  w o u l d  b e  
f o u n d  u s i n g  t h e  m o r e  c o m p l e x  l a r g e  s t r a i n  f o r m u l a t i o n s ,  a n d  
p r e s u m a b l y  t h e  s a m e  c o u l d  b e  s a i d  f o r  r e a l  s o i l  c o l l a p s e  l o a d s .  
I t  i s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  m e c h a n i s m  o f  f l o w  o c c u r r i n g  t h a t  
i s  a d d r e s s e d  b y  m o s t  t h e o r i e s  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  u l t i m a t e  i n t e r -
a c t i o n  t r a c t i o n  o n  t h e  p i l e  a t  w h i c h  s o i l  c o l l a p s e  o c c u r s .  I t  c a n  
b e  s e e n  t h a t  t h e  a t t a i n m e n t  o f  a  f a i l u r e  s t r e s s  s t a t e  a n d  f a i l u r e  
m e c h a n i s m ,  m u s t  b e  a c c o m p a n i e d  b y  a  r a t e  o f  s t r a i n  t h a t  i s  
m a i n t a i n e d .  I t  i s  t h i s  a s p e c t  o f  f a i l u r e ,  r e q u i r i n g  a  l o a d  p a t h  
t r e a t m e n t  o f  e l e m e n t s  o f  s o i l  t h a t  f a i l ,  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  o r d e r  
i n  w h i c h  t h e y  o c c u r ,  t h a t  i s  o f t e n  o v e r l o o k e d  i n  e n g i n e e r i n g  
a p p r o a c h e s  t o  t h e  m o d e l l i n g  o f  s o i l  f a i l u r e .  T h e  r e q u i r e m e n t  o f  
p o s i t i v e  p l a s t i c  w o r k  i n  t h e  p l a s t i c  r e g i o n  i s  a l s o  a  r e s u l t  o f  
a p p l y i n g  a  r i g o r o u s  t h e o r y  o f  p l a s t i c i t y  t h a t  i s  o f t e n  i g n o r e d  i n  
a n a l y s e s  o f  n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r  ( D a v i s ,  R i n g  a n d  B o o k e r ,  1 9 7 4 ) .  
T h u s  a n y  m o d e l  t h a t  p u r p o r t s  t o  b e  b a s e d  u p o n ,  o r  d i r e c t l y  
u s e s ,  p l a s t i c i t y  t h e o r y  m u s t  p a y  a t  l e a s t  s o m e  r e g a r d  t o :  
a )  t h e  s e q u e n c e  o f  s o i l  e l e m e n t s  r e a c h i n g  c o l l a p s e  l o a d s ,  
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b )  t h e  c h a n g e  f r o m  s t r e s s  i n c r e m e n t  c o n t r o l  t o  s t r a i n  
i n c r e m e n t  c o n t r o l  a t  f a i l e d  e l e m e n t s  a n d  
c )  a v o i d i n g  a n y  n e g a t i v e  p l a s t i c  w o r k  i n  f a i l i n g  s o i l .  
I t  i s  n o t  i m p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a n s w e r s  o f  e n g i n e e r i n g  u s e  
w h e n  n e g l e c t i n g  a n y  o r  a l l  o f  t h e  a b o v e  t h r e e  p o i n t s ,  b u t  i t  i s  n o  
l o n g e r  a  v a l i d  u s e  o f  p l a s t i c i t y  t h e o r y .  T h u s  t h e  r e s u l t s  w o u l d  b e  
b a s e d  u p o n  e x p e c t a t i o n s  o f  b e h a v i o u r  a n d  n o t  i n v o l v e  a  r e a s o n e d  
a r g u m e n t  c a p a b l e  o f  e x p l a i n i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f a i l u r e .  
T h e  m o d e l l i n g  o f  s o i l  b e h a v i o u r  h e r e  h a s  b e e n  p u r s u e d  u s i n g  
a n  e l a s t i c  b a s e d  t h e o r y  t o  e x p l a i n  t h e  t r a n s f e r  o f  s t r e s s  a n d  
s t r a i n  t h r o u g h o u t  t h e  s o i l  m a s s .  I t  f o l l o w s  t h a t  t h e  i n c l u s i o n  o f  
n o n - l i n e a r ,  l o c a l i s e d  s o i l  f a i l u r e  b e h a v i o u r  s h o u l d  a l s o  h a v e  s o m e  
t h e o r e t i c a l  b a s i s .  T o  i n c o r p o r a t e  e v e n  t h e  b a s i c  M o h r - C o u l o m b  
f a i l u r e  c r i t e r i o n  i n t o  t h e  b e h a v i o u r  o f  e l a s t i c  s o i l  u n d e r  l a t e r a l  
p i l e  l o a d i n g  w o u l d  p r o v e  a  l a r g e  t a s k .  T h e  w o r k  o f  L a i  ( 1 9 8 7 )  
r e p r e s e n t s  t h e  s t a t e  o f  t h e  a r t  o f  s u c h  a p p r o a c h e s ,  e . g .  t h e  w o r k  
o f  W i n n i c k i  a n d  Z i e n k i e w i c z  ( 1 9 7 9 ) ,  a n d  i s  m a i n l y  o f  b e n e f i t  i n  
r e s e a r c h  i n v e s t i g a t i o n s  a n d  a p p l i c a t i o n  t o  s p e c i f i c  f o u n d a t i o n s .  
A  t h e o r e t i c a l l y - b a s e d  a n d  p r a c t i c a l  m o d e l  o f  f a i l u r e  o f  s o i l  
d u e  t o  l a t e r a l  l o a d i n g  i s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  C h a p t e r .  T h e  m a i n  
e l e m e n t s  o f  a  s o l u t i o n  b a s e d  u p o n  p l a s t i c i t y  t h e o r y ,  e s p e c i a l l y  
t h e  c o n c e p t  o f  e n s u r i n g  o n l y  p o s i t i v e  p l a s t i c  w o r k ,  i s  
i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  n o n - l i n e a r  M B E M  a n a l y s i s  ( w h i c h  m a k e s  n o  
d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e  i n t e r f a c e  a t  t h e  f r o n t  a n d  t h e  b a c k  o f  t h e  
p i l e )  a n d  t h e  S S I  a n a l y s i s  ( w h i c h  i n c l u d e s  f a i l u r e  o f  t h e  f r o n t  
a n d  b a c k  f a c e s  s e p a r a t e l y  a t  a n y o n e  d e p t h  i n  t h e  s o i l ) .  T h e  u s e  
o f  t h i s  e n g i n e e r i n g  a p p r o x i m a t i o n  o f  b e h a v i o u r  a t  t h e  i n t e r f a c e  
p r o v e s  t o  b e  o f  s u f f i c i e n t  s o p h i s t i c a t i o n  t o  p r o d u c e  a  u s e f u l  
n u m e r i c a l  m o d e l  o f  t h e  n o n - l i n e a r  l a t e r a l  l o a d e d  p i l e  r e s o n s e .  
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5 . 3  W i n k l e r  M o d e l  a n d  N o n - l i n e a r  B e h a v i o u r  
I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  W i n k l e r  s o i l  m o d e l  w i l l  b e  u s e d  a s  t h e  
b a s i s  o f  a n a l y s i s  f o r  s i n g l e  p i l e s  w h e r e  n o n - l i n e a r  e l a s t i c  
g a p p i n g ,  n o n - l i n e a r  s o i l  r e s p o n s e  a n d  n o n - l i n e a r  p i l e  r e s p o n s e  
w i l l  b e  m o d e l l e d .  T h e  c o n c e p t s  i n v o l v e d  i n  t h e  m o d e l l i n g  o f  a  
l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  u s i n g  t h e  W i n k l e r  s o i l  m o d e l  h a v e  b e e n  
i n t r o d u c e d  i n  C h a p t e r  3 .  H e r e  t h e y  a r e  f u r t h e r  e x a m i n e d  i n  t h e  
c o n t e x t  o f  t h e  n e w  a p p r o a c h  t o  m o d e l l i n g  t h e  s o i l - p i l e  i n t e r f a c e  
w i t h  a  s e p a r a t e  f r o n t  a n d  b a c k .  
5 . 3 . 1  W i n k l e r  
E l a s t i c  N o n - l i n e a r  G a p p i n g  
M o s t  m o d e l s  a s s u m e  t h e  s o i l  a c t s  a s  o n e  u n i t  f o r  t h e  f r o n t  
a n d  b a c k ,  b e h a v i n g  a c c o r d i n g  t o  o n e  " p r e s s u r e " - d e f l e c t i o n  
r e l a t i o n s h i p  i . e .  o n e  v a l u e  o f  p r e s s u r e  a n d  d e f l e c t i o n  f o r  b o t h  
t h e  f r o n t  a n d  b a c k .  T h e  " p r e s s u r e "  i n  t h i s  s e n s e  i s  a c t u a l l y  t h e  
l o a d  p e r  u n i t  o f  p i l e  l e n g t h  a n d  a r i s e s  f r o m  a n  a n t i - s y m m e t r i c  
d i s t r i b u t i o n  o f  i n t e r a c t i o n  t r a c t i o n  a r o u n d  t h e  p i l e .  
T h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  a  f r o n t  a n d  b a c k  i n t e r f a c e  a t  a n y o n e  
d e p t h  a l o n g  t h e  p i l e  r a i s e s  a n  i m p o r t a n t  q u e s t i o n :  
D o e s  t h e  f r o n t  f a c e  l o a d  c a u s e  d e f l e c t i o n  o n  t h e  b a c k  f a c e ?  
T o  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  W i n k l e r  m o d e l  f o r  t h e  s o i l ,  t h e  
a n s w e r  m u s t  b e  t h a t  n o  d e f l e c t i o n  o c c u r s  o n  t h e  f r o n t  f a c e  d u e  t o  
l o a d  o n  t h e  b a c k ,  a n d  v i c e  v e r s a .  F o r  t h e  p i l e  h o w e v e r ,  t h e  
d e f l e c t i o n  o f  t h e  p i l e  f r o n t  a n d  b a c k  f a c e  a r e  e q u a l  r e g a r d l e s s  o f  
t h e  f a c e  o f  t h e  p i l e  t h a t  i s  l o a d e d .  
T h e  l i n e a r  r e s p o n s e  o f  e a c h  s o i l  f a c e  i s  u n a f f e c t e d  b y  t h e  
l o s s  o f  c o n t a c t  w i t h  t h e  p i l e  b y  o t h e r  s o i l  f a c e s ,  b y  d e f i n i t i o n  
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o f  t h e  W i n k l e r  m o d e l ,  a n d  s t i l l  m a y  b e  e x p r e s s e d  b y  e q u .  3 . 6  
W  =  E  u  
s  
a l t h o u g h  E  w i l l  n o t  b e  t h e  s a m e  v a l u e  a s  t h e  o n e  u s e d  i n  t h e  
s  
a n a l y s i s  t h a t  a s s u m e s  c o n t a c t  b e t w e e n  f r o n t  a n d  b a c k  o f  t h e  s o i l  
w i t h  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  o f  t h e  p i l e .  
I t  m a y  b e  a r g u e d  t h a t  t h e  W i n k l e r  a p p r o a c h  i s  a  p o o r  o n e ,  
b e c a u s e  i t  p r e d i c t s  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  s o i l  f a c e s  t o  a c t  
c o m p l e t e l y  i n d e p e n d e n t l y .  T h i s  i s  i n t u i t i v e l y  u n s a t i s f a c t o r y  s i n c e  
i t  i s o l a t e s  t h e  f r o n t  f r o m  t h e  b a c k  a t  a n y  d e p t h  d o w n  t h e  s o i l .  
T h e  W i n k l e r  h y p o t h e s i s  h a s  b e e n  a c c e p t a b l e  f o r  l a t e r a l  p i l e  
a n a l y s i s  b e c a u s e  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  p i l e  d e p e n d s  m a i n l y  u p o n  t h e  
r e s p o n s e  o f  s o i l  i m m e d i a t e l y  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  p i l e  a x i s .  T h e  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t w o  h o r i z o n s  o f  s o i l  f o r  l a t e r a l  l o a d i n g  i s  
t h u s  s m a l l  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  i n t e r a c t i o n  f o r  t h e  a x i a l  p i l e  
c a s e ,  w h e r e  t h e  d i r e c t i o n  o f  l o a d  t r a n s f e r  i s  a l o n g  t h e  p i l e .  
N o w  h o w e v e r ,  l a t e r a l  l o a d i n g  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  h a v e  a  
s i z e a b l e  e f f e c t  u p o n  s o i l  r e s p o n s e  i n  t h e  s a m e  h o r i z o n t a l  p l a n e ,  
i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  l o a d i n g ,  e s p e c i a l l y  s i n c e  t h e  f r o n t  a n d  
b a c k  s o i l  f a c e  h a v e  c o m m o n  p o i n t s  a t  t h e  s i d e s .  
T h e  W i n k l e r  
h y p o t h e s i s  t h e n  w o u l d  r e q u i r e  s o m e  m o d i f i c a t i o n  i n  o r d e r  t o  
r e a l i s t i c a l l y  i n c o r p o r a t e  t h i s  i n t e r a c t i o n .  
T h e  b e h a v i o u r  w i l l  
t h u s  
g r e a t l y  d e p e n d  u p o n  t h e  i n i t i a l  s t a t e  o f  s t r e s s  a n d  
c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  a v o i d a n c e  o f  t e n s i o n .  
T h u s ,  a  r i g o r o u s  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  W i n k l e r  m o d e l  e x h i b i t s  a n  
u n l i k e l y  i s o l a t i o n  o f  r e s p o n s e ,  w h i l e  a  l e s s  s t r i c t  a p p r o a c h  u s i n g  
W i n k l e r  t h e o r y  r e q u i r e s  a p p r o x i m a t i o n s  o f  t h e  b e h a v i o u r  t o  b e  
m a d e ,  b u t  w i t h  n o  t h e o r e t i c a l  b a c k g r o u n d  t o  j u s t i f y  t h e i r  c h o i c e .  
I n  t h i s  s i t u a t i o n  i t  i s  b e t t e r  t o  a p p l y  t h e  m o d e l  r i g o r o u s l y ,  a n d  
m a i n t a i n  s i m p l i c i t y  w h i l e  r e c o g n i s i n g  t h e  d r a w b a c k s  o f  t h a t  
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a p p r o a c h ,  r a t h e r  t h a n  t o  i n c o r p o r a t e  a s s u m p t i o n s  t h a t  h a v e  n o  
t h e o r e t i c a l  b a s i s .  W h e n  t h e  f r o n t / b a c k  " b i f a c e "  p i l e  a n a l y s i s  
t e c h n i q u e  h a s  p r o v i d e d  a  s i m p l e  b u t  a c c u r a t e  s o l u t i o n  f o r  t h e  
W i n k l e r  s o i l  m o d e l ,  i t s  a p p l i c a t i o n  t o  a n  i m p r o v e d  E l a s t i c  b a s e d  
a n a l y s i s  m a y  p r o c e e d  w i t h  m o r e  c o n f i d e n c e .  
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e a l i s e  t h a t  c o n v e n t i o n a l  W i n k l e r  o r  
S u b g r a d e  R e a c t i o n  a n a l y s e s  l u m p  t o g e t h e r  i n t o  o n e  t e r m  t h e  
s t i f f n e s s e s  o f  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  s o i l  e l e m e n t s ,  t h a t  n o w  h a v e  
b e e n  s e p a r a t e d  i n t o  t w o  c o m p o n e n t s .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  S u b g r a d e  
M o d u l u s  f o r  t h e  b i f a c e  m o d e l  d i f f e r s  b y  a  f a c t o r  o f  t w o  w h e n  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  s t a n d a r d  v a l u e  o f  S u b g r a d e  M o d u l u s .  
T o  e x p l a i n ,  i t  i s  u s e f u l  t o  c o n s i d e r  t h e  b a s i c  W i n k l e r  
e x p r e s s i o n  ( e q u .  3 . 5 ) ,  p  =  k  u .  W h e n  t h i s  i s  a p p l i e d  i n  t h e  m o r e  
c o m m o n  ( n o  g a p )  a n a l y s i s ,  i t  r e f e r s  t o  t h e  t o t a l  t r a c t i o n  l o a d  
t r a n s f e r r e d  b y  t h e  p i l e  t o  t h e  s o i l ,  a s  b e i n g  a  l i n e a r  f u n c t i o n  o f  
t h e  d e f l e c t i o n .  T h e  t o t a l  l o a d  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a n  a v e r a g e  
p r e s s u r e ,  p ,  i . e .  t h e  t o t a l  f o r c e  o n  t h e  p i l e  e l e m e n t  d i v i d e d  b y  
t h e  a r e a  o f  t h e  e l e m e n t .  T h u s  t h e  t o t a l  d i s t r i b u t e d  l o a d  o n  t h e  
p i l e  i s  s i m p l y  W  =  p d  ,  w h i l e  t h e  s a m e  t o t a l  d i s t r i b u t e d  l o a d  o n  
p  
t h e  s o i l  i s  s h a r e d  e q u a l l y  b e t w e e n  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  f a c e  a s  
c o m p r e s s i o n  a n d  t e n s i o n  i n c r e m e n t s ,  W  a n d  W  , w i t h  
s ( f r o n t )  s ( b a c k )  
m a g n i t u d e  p d / 2  .  
S i n c e  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  s o i l  t r a c t i o n s  o n  t h e  f r o n t  
a n d  b a c k  f a c e  g o v e r n  b r e a k a w a y ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e s e  m u s t  b e  
u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h e r e f o r e  
W  =  - W  +  
P  s ( f r o n t )  
W  
s ( b a c k )  
5 . 1  
m a y  b e  w r i t t e n  w h i l e  s o i l  i s  i n  c o n t a c t  o n  b o t h  f a c e s  a n d  l e a d s  t o  
3 1 2  
W  =  - ( E  
p  s ( f r o n t )  
+  E  )  u  
s  ( b a c k )  p  
5 . 2  
s i n c e  
W  =  E  
u  
s ( f r o n t )  
s ( f r o n t )  
s ( f r o n t )  
W  =  E  
u  
s ( b a c k )  
s ( b a c k )  
s ( b a c k )  
a n d  
u  =  - u  =  u  
s ( f r o n t )  
s ( b a c k )  
p  
B y  a s s u m i n g  t h e  s o i l  i s  a x i s y m m e t r i c  i n  c h a r a c t e r ,  
t h e  f a c t  
t h a t  E  
s  ( 1 / 2 )  
=  E  
s ( f r o n t )  
=  E  c a n  b e  u s e d  w i t h  e q u .  5 . 2  
s ( b a c k )  
t o  
w r i t e  
W  =  2  •  E  u  
5 . 3  
p  s ( 1 / 2 )  p  
w h i c h  i s  
t h e  s t a n d a r d  f o r m  w i t h  
E  =  2  •  
E  w h e r e  t h e  
s  
s ( 1 / 2 )  
n e g a t i v e  
s e n s e  i s  a s s u m e d .  
S i m i l a r  e q u a t i o n s  
w e r e  p r e s e n t e d  i n  
s e c t i o n  3 . 2 . 1 ,  d e a l i n g  w i t h  t h e  C o e f f i c i e n t  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n .  
T h e  o b v i o u s  u n c e r t a i n t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  m e a s u r i n g  t h e  a c t u a l  
v a l u e  o f  E  a n d  
s  
m o d e l  p a r a m e t e r s  
E  f r o m  a c t u a l  p i l e  t e s t s ,  m a k e  t h e  W i n k l e r  
s ( 1 / 2 )  
d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  w i t h o u t  s o m e  a m b i g u i t y  a s  t o  
t h e i r  a p p l i c a b i l i t y .  
L i m i t i n g  S t a t e s  o f  B r e a k a w a y  
F o r  b o t h  r i g i d  a n d  f l e x i b l e  p i l e s ,  f o r  t h e  t w o  c a s e s  o f  a  
S u b g r a d e  M o d u l u s  u n i f o r m  a n d  p r o p o r t i o n a l  t o  d e p t h ,  t h e  l i m i t i n g  
c a s e  o f  f u l l  b r e a k a w a y  a l o n g  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  w i l l  b e  
i n v e s t i g a t e d .  
T h e  e f f e c t i v e  l e n g t h ,  a s  d e f i n e d  i n  C h a p t e r  4 ,  i s  
t h e  l e s s e r  o f  t h e  a c t u a l  a n d  c a l c u l a t e d  c r i t i c a l  p i l e  l e n g t h s .  
C o n s i d e r  a  f l e x i b l e  p i l e  i n  a  s o i l  w i t h  a  S u b g r a d e  M o d u l u s  
p r o p o r t i o n a l  t o  d e p t h ,  s o  t h a t  t h e r e  a r e  
2  
c o e f f i c i e n t s  
4  
( e . g .  u r n  L  / H  =  I  ,  n o t i n g  t h a t  
L  =  ( 4 1 T  
1 / 5  s  c  u H  
E l / m )  i s  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h .  
c  
p p s  
3 1 3  
c o n s t a n t  i n f l u e n c e  
E  =  m  L )  a n d  
c  s  c  
N o w  s u p p o s e  b r e a k a w a y  o c c u r s  a l o n g  t h e  e n t i r e  e f f e c t i v e  
l e n g t h .  A t  t h e  e l e m e n t  l e v e l  o f  d i s c r e t i s a t i o n ,  t h e  l o s s  o f  
c o n t a c t  i s  i n c r e m e n t a l l y  e q u i v a l e n t  t o  a  h a l v i n g  o f  t h e  s o i l  
s t i f f n e s s ,  s i n c e  n o  f u r t h e r  u n l o a d i n g  i s  p o s s i b l e  o n  t h e  s e p a r a t e d  
t e n s i o n  f a c e s .  I f  i t  d i d  n o t  h a l v e  i t  w o u l d  m e a n  t h e  s t i f f n e s s  o f  
t h e  f a c e  r e m a i n i n g  i n  c o n t a c t  w o u l d  h a v e  t o  c h a n g e  w h i c h  i s  n o t  
p r e d i c t e d  b y  t h e  W i n k l e r  m o d e l ,  s o  w e  m a y  a s s u m e  a  n e w  S u b g r a d e  
*  
M o d u l u s  d i s t r i b u t i o n  w i t h  m  =  m  / 2 .  S o  a  n e w  e f f e c t i v e  l e n g t h  
*  s  s  
L  c o n t r o l s  w h e r e  
c  
- 1 :  
4  
- 1 :  
1 / 5  
L  
=  
(  4  " T T '  
E  I  
/  m  
)  
5 . 4  
c  
P  P  
s  
- I :  
,~ 1 / 5  
1 / 5  
a n d  
L  / L  =  ( m  / m  
)  
=  2  
c  c  
s  s  
T h e r e  i s  n o  c h a n g e  i n  t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  f o r  a  
W i n k l e r  s o i l ,  b e c a u s e  c h a n g i n g  L  / d  d o e s  n o t  a l t e r  t h e  f l e x i b l e  
c  
p i l e  r e s p o n s e .  F o r  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m ,  c h a n g i n g  L  / d  w o u l d  
c  
c h a n g e  t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  i n  g e n e r a l ;  o n l y  f o r  l o n g e r  L  / d  
c  
d o e s  t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  b e c o m e  n e a r l y  c o n s t a n t  a s  L  / d  
c  
v a r i e s .  S o  t h e  o r i g i n a l  d i s p l a c e m e n t  
2  
u  =  I  
H  /  m  
L  
u H  s  
c  
o f :  
1 : 2  
b e c o m e s  u  =  I  H  /  m  / 2  L  
u H  
s  
c  
*  *  
2  
T h u s  u  / u  =  2 (  L  / L  
)  
5 . 5  
c  c  
o f :  
- 2 / 5  
o r  u  / u  =  2  .  2  
T h i s  m e a n s  t h e  i n c r e m e n t a l  d e f l e c t i o n  d u e  t o  s h e a r  a t  t h e  
p i l e  h e a d  w i l l  i n c r e a s e  b y  a b o u t  5 2 %  o v e r  t h e  i n s t a n t a n e o u s  
o r i g i n a l  f u l l  c o n t a c t  d e f l e c t i o n .  S i m i l a r  e x p r e s s i o n s  c a n  b e  
f o u n d  f o r  t h e  r o t a t i o n  d u e  t o  s h e a r  a n d  d e f l e c t i o n  d u e  t o  m o m e n t  
( w h i c h  w i l l  b o t h  b e  e q u a l )  a n d  t h e  r o t a t i o n  d u e  t o  m o m e n t .  
3 1 4  
N o w  s u p p o s e  b r e a k a w a y  o c c u r s  a l o n g  t h e  e n t i r e  e f f e c t i v e  
l e n g t h .  A t  t h e  e l e m e n t  l e v e l  o f  d i s c r e t i s a t i o n ,  t h e  l o s s  o f  
c o n t a c t  i s  i n c r e m e n t a l l y  e q u i v a l e n t  t o  a  h a l v i n g  o f  t h e  s o i l  
s t i f f n e s s ,  s i n c e  n o  f u r t h e r  u n l o a d i n g  i s  p o s s i b l e  o n  t h e  s e p a r a t e d  
t e n s i o n  f a c e s .  I f  i t  d i d  n o t  h a l v e  i t  w o u l d  m e a n  t h e  s t i f f n e s s  o f  
t h e  f a c e  r e m a i n i n g  i n  c o n t a c t  w o u l d  h a v e  t o  c h a n g e  w h i c h  i s  n o t  
p r e d i c t e d  b y  t h e  W i n k l e r  m o d e l ,  s o  w e  m a y  a s s u m e  a  n e w  S u b g r a d e  
*  
M o d u l u s  d i s t r i b u t i o n  w i t h  m  =  m  1 2 .  
S o  a  n e w  e f f e c t i v e  l e n g t h  
*  s  s  
L  c o n t r o l s  w h e r e  
c  
. .  : :  
4  
, , ' :  
1 / 5  
L  
=  
(  4  1 1 '  
E  I  
I  m  
)  
5 . 4  
c  
P  P  
S  
o k  
,~ 1 1 5  
1 / 5  
a n d  
L  I L  
=  ( m  I m  
)  
=  2  
c  c  
s  
s  
T h e r e  i s  n o  c h a n g e  i n  t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  f o r  a  
W i n k l e r  s o i l ,  b e c a u s e  c h a n g i n g  L  I d  d o e s  n o t  a l t e r  t h e  f l e x i b l e  
c  
p i l e  r e s p o n s e .  F o r  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m ,  c h a n g i n g  L  I d  w o u l d  
c  
c h a n g e  t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  i n  g e n e r a l ;  o n l y  f o r  l o n g e r  L  I d  
c  
d o e s  t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  b e c o m e  n e a r l y  c o n s t a n t  a s  L  I d  
c  
v a r i e s .  S o  t h e  o r i g i n a l  d i s p l a c e m e n t  
2  
u  =  I  
H  I  m  
L  
u H  
s  c  
*  
1 : 2  
b e c o m e s  
u  =  I  
H  I  m  1 2  L  
u H  
s  c  
*  
1 :  
2  
T h u s  
u  l u  =  2 (  L  I L  
)  
5 . 5  
c  
C  
" i :  
- 2 / 5  
o r  
u  l u  =  2  .  2  
T h i s  m e a n s  t h e  i n c r e m e n t a l  d e f l e c t i o n  d u e  t o  s h e a r  a t  t h e  
p i l e  h e a d  w i l l  i n c r e a s e  b y  a b o u t  5 2 %  o v e r  t h e  i n s t a n t a n e o u s  
o r i g i n a l  f u l l  c o n t a c t  d e f l e c t i o n .  
S i m i l a r  e x p r e s s i o n s  c a n  b e  
f o u n d  f o r  t h e  r o t a t i o n  d u e  t o  s h e a r  a n d  d e f l e c t i o n  d u e  t o  m o m e n t  
( w h i c h  w i l l  b o t h  b e  e q u a l )  a n d  t h e  r o t a t i o n  d u e  t o  m o m e n t .  
3 1 4  
T h e  r a t i o s  o f  d e f o r m a t i o n  i n c r e a s e  d u e  t o  g a p p i n g  a r e  
- ! :  
3 / 5  
( u  / u )  
=  2  
H  
*  
. .  "  
2 / 5  
( u  / u )  
=  ( e  l e )  
=  2  
M  
H  
*  
1 / 5  
a n d  
( e  l e )  
=  2  
M  
w h i c h  n u m e r i c a l l y  a r e  1 . 5 2 ,  1 . 3 2  a n d  1 . 1 5  r e s p e c t i v e l y .  
T h e s e  r e s u l t s  a r e  p o s s i b l e  b e c a u s e  t h e  s o i l  m o d u l u s  m a i n t a i n s  
t h e  s a m e  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n ,  e v e n  t h o u g h  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
e f f e c t i v e  l e n g t h  c h a n g e s .  T h i s  m e a n s  t h e  s a m e  n o n - d i m e n s i o n a l  
s o l u t i o n  c o v e r s  t h e  f u l l  c o n t a c t  m o d u l u s  d i s t r i b u t i o n  a n d  t h e  f u l l  
b r e a k a w a y  d i s t r i b u t i o n  c a s e s .  
I f  t h e  m o d u l u s  d i s t r i b u t i o n  w e r e  
i n t e r m e d i a t e  t o  a  p r o p o r t i o n a l  v a r i a t i o n  w i t h  d e p t h  a n d  u n i f o r m  
(  0  <  E  / m L  <  0 0 ) ,  t h e n  t h e  v a l u e  o f  n o n - d i m e n s i o n a l  i n f l u e n c e  
o  c  
c o e f f i c i e n t  a l s o  c h a n g e s  w i t h  e f f e c t i v e  l e n g t h  ( a s  t h e  p a r a m e t e r  
d e s c r i b i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m o d u l u s  E  / m L  
v a r i e s )  a n d  t h e  
o  c  
a b o v e  p r o c e d u r e  m u s t  u s e  t h e  s o l u t i o n  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  3 . 2 . 3 .  
F o r  a  u n i f o r m  W i n k l e r  s o i l ,  c h a n g i n g  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  
d o e s  n o t  c h a n g e  t h e  p a t t e r n ,  o r  e v e n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s o i l  
m o d u l u s  w i t h  d e p t h .  
T h u s ,  r e s u l t s  c a n  a l s o  b e  e a s i l y  f o u n d  f o r  a  
p i l e  i n  a  u n i f o r m  W i n k l e r  s o i l  f o r  t h e  c a s e  o f  c o m p l e t e  b r e a k a w a y  
o v e r  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  o f  a  f l e x i b l e  p i l e .  
T h e  r a t i o s  o f  d e f o r m a t i o n  i n c r e a s e  d u e  t o  g a p p i n g  a r e  
*  
3 / 4  
( u  / u )  
=  2  
H  
1 .  
*  
1 / 2  
( u  / u )  
=  ( e  l e )  
=  2  
M  
H  
" I .  
1 / 4  
a n d  
( e  l e )  
=  2  
M  
w h i c h  n u m e r i c a l l y  a r e  1 . 6 8 ,  1 . 4 1  a n d  1 . 1 9  r e s p e c t i v e l y .  
3 1 5  
T h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  f o r  a  s t i f f  p i l e ,  w h e r e  t h e  
c r i t i c a l  l e n g t h  i s  l o n g e r  t h a n  t h r e e  a c t u a l  p i l e  l e n g t h s ,  w i l l  
g i v e  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  l o s s  o f  s t i f f n e s s  d u e  t o  c o m p l e t e  
s e p a r a t i o n  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  a  r i g i d  p i l e  i n  a  W i n k l e r  s o i l .  
S i n c e  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  i s  n o w  t h e  a c t u a l  p i l e  l e n g t h ,  w h i c h  i s  
u n c h a n g e d  b y  r e d u c i n g  t h e  s o i l  s t i f f n e s s  t o  h a l f  t h e  o r i g i n a l ,  i t  
i s  e a s i l y  f o u n d  t h a t  t h e  d e f l e c t i o n s  a n d  r o t a t i o n s  d o u b l e  d u e  t o  
b r e a k a w a y  f o r  a l l  c a s e s .  
T h e  i m p l i c a t i o n s  f o r  f l e x i b l e  p i l e s  f r o m  t h e s e  r e s u l t s  a r e :  
A s s u m i n g  t h e  p i l e  g a p s  a l o n g  i t s  e n t i r e  e f f e c t i v e  l e n g t h  w i t h  
g a p s  f o r m i n g  b e h i n d  a n d  i n  f r o n t  a t  d e p t h s  w h e r e  t e n s i o n  o c c u r s ,  
t h e  w o r s t  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  i n c r e m e n t a l  d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  i s  
a )  a  6 8 %  i n c r e a s e d  d e f o r m a t i o n  f o r  t h e  u n i f o r m  W i n k l e r  s o i l  
p r o f i l e  a n d  
b )  a  5 2 %  i n c r e a s e d  d e f o r m a t i o n  f o r  t h e  p r o p o r t i o n a l  W i n k l e r  
s o i l  p r o f i l e .  
T h e  m o s t  c r i t i c a l  s i t u a t i o n  w i l l  o c c u r  f o r  t h e  u n i f o r m  c a s e  
a n d  t h e  m a x i m u m  p o s s i b l e  r e d u c t i o n  i n  s t i f f n e s s  f o r  a n y  l i n e a r  
d i s t r i b u t i o n  o f  S u b g r a d e  M o d u l u s  w i t h  d e p t h  i s  f a i r l y  c l o s e l y  
b r a c k e t t e d  b y  c a s e s  a )  a n d  b )  a b o v e .  
T h i s  r e s u l t  d e p e n d s  u p o n  t h e  s u p p o s i t i o n  t h a t  t h e  s o i l  f a c e s  
a t  t h e  b a c k  a n d  f r o n t  o f  t h e  p i l e  h a v e  n o  m e a n s  o f  i n f l u e n c i n g  
e a c h  o t h e r ,  a n d  t h e  t o t a l  r e s p o n s e  e x p e r i e n c e d  b y  t h e  p i l e  i s  t h e  
s u m  o f  t h e  t w o  e q u a l  m a g n i t u d e  i n c r e m e n t a l  r e s p o n s e s  f r o m  t h e  t w o  
s o i l  f a c e s .  B e c a u s e  t h i s  i s  t h e  o n l y  a s s u m p t i o n  t h a t  h a s  a n y  
t h e o r e t i c a l  f o u n d a t i o n  u s i n g  W i n k l e r  t h e o r y ,  a n d  b e c a u s e  i t  i s  
p r o b a b l y  t r u e  t o  s a y  i n f l u e n c e  i s  p o s s i b l e  b e t w e e n  b a c k  a n d  f r o n t  
s o i l  f a c e s ,  t h e r e  i s  a  n e e d  f o r  a  m o r e  i n v o l v e d  m o d e l .  
3 1 6  
F i n i t e  G a p  L e n g t h  
T h e  f i n a l  a n a l y s i s  p r e s e n t e d  h e r e  t h a t  u s e s  a  W i n k l e r  s o i l  
m o d e l ,  i s  f o r  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  i n c r e m e n t a l  r e s p o n s e  o f  a  f i x e d -
h e a d  p i l e  w i t h  a  p r e - f o r m e d  g a p  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  s o i l  s u r f a c e .  
A  d i a g r a m  o f  t h e  p r o b l e m  i s  g i v e n  i n  F i g .  5 . 1 ,  w h e r e  t h e  s h e a r  
f o r c e s ,  b e n d i n g  m o m e n t s ,  d e f l e c t i o n s ,  r o t a t i o n s  a n d  d i m e n s i o n s  
u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  a r e  d e p i c t e d .  T h e  p i l e  a n d  s o i l  h a v e  n o  
c o n t a c t  w i t h i n  t h e  g a p p e d  l e n g t h ,  a n d  t h u s  t h e  r e s p o n s e  i s  a  
m e a s u r e  o f  t h e  h e a d  s t i f f n e s s ,  ( s a y )  a b o u t  z e r o  l o a d ,  a f t e r  c y c l i c  
l o a d i n g  h a s  f a i l e d  t h e  s o i l  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  p i l e .  
T h e  p r o b l e m  i s  t r e a t e d  a s  a  c a n t i l e v e r  a n d  a  p i l e  t h a t  a r e  
j o i n e d  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  g a p p e d  l e n g t h ,  w h e r e  a n  i n i t i a l l y  
u n k n o w n  s h e a r  f o r c e  a n d  b e n d i n g  m o m e n t  c a n  b e  t h o u g h t  t o  a c t  u p o n  
t h e  b o t t o m  o f  t h e  u p p e r  s e c t i o n ,  o f  l e n g t h  z  ,  a n d  t h e  t o p  o f  
g  
t h e  
l o w e r  p i l e ,  
d e f l e c t i o n  u  
f  
o f  l e n g t h  L  =  L  - z  
o  g  
F o r  t h e  u p p e r  p i l e  s e c t i o n  t h e  
a n d  r o t a t i o n  e  m a y  b e  e x p r e s s e d  u s i n g  t h e  e q u a t i o n s  
f  
f o r  r e s p o n s e  o f  a  c a n t i l e v e r  a s  
3  2  
E  I  u  
=  
H  
z  / 3  
M  
z  / 2  
P  P  
f  
g  g  g  g  
2  
E  I  e  
=  
H  z  / 2  
M  z  5 . 6  
p  p  
f  
g  g  g  g  
F o r  t h e  e m b e d d e d  l o w e r  p i l e  s e c t i o n ,  t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  
f r o m  a n y  s o u r c e ,  i n c l u d i n g  e l a s t i c  c o n t i n u u m  s o l u t i o n s ,  m a y  b e  
u s e d  t o  g i v e  
E  L  u  =  
L  g  
E  L  e  =  
L  g  
H  I  +  
g  u H  
H  I  +  
g  e H  
M  / L  I  
g  u M  
M  / L  I  5 . 7  
g  e M  
3 1 7  
E q u i l i b r i u m  o f  t h e  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  o n  t h e  u p p e r  p i l e  s e c t i o n  
l e a d s  t o  t h e  h e a d  s h e a r  l o a d  a n d  f i x i n g  m o m e n t  b e i n g  e x p r e s s e d  a s  
H  =  H  
o  g  
M  =  M  
o  g  
H  z  •  
g  g  
5 . 8  
T h e  c o m p a t i b i l i t y  o f  r o t a t i o n  a t  t h e  j u n c t i o n  b e t w e e n  t h e  
c a n t i l e v e r  a n d  e m b e d d e d  p i l e  s e c t i o n s  p r o v i d e s  t h e  m e a n s  w i t h  
w h i c h  t o  d e t e r m i n e  t h e  u n k n o w n  b e n d i n g  m o m e n t ,  M  
g  
2  
M  / L  
=  
H  / 2  [ ( z  / L )  
2  K  
I  ]  /  [ z  / L  
+  
g  
g  
g  
R  
e H  
g  
4  
w h e r e  
K  
=  
E  I  
/  E  L  
R  
P  P  
L  
K  I  
R  e M  
5 . 9  
B y  
c h o o s i n g  
a  v a l u e  o f  z  
a n d  u s i n g  e q u s  5 . 8  a n d  
g  
]  
5 . 9  t h e  
u n k n o w n  b e n d i n g  m o m e n t ,  
M  
a n d  f i x i n g  m o m e n t ,  M  
m a y  b e  e x p r e s s e d  
g  
0  
i n  t e r m s  o f  t h e  h e a d  s h e a r ,  H  .  
0  
I t  
m u s t  b e  e m p h a s i s e d  t h a t  t h i s  s o l u t i o n  o n l y  a p p l i e s  
w h i l e  
t h e  
p i l e  m a k e s  n o  c o n t a c t  w i t h  t h e  s o i l  a l o n g  i t s  g a p p e d  
l e n g t h .  
E s s e n t i a l l y  t h e  p r o b l e m  s o l v e d  h e r e  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  a  p i l e  
w i t h  a n  o u t s t a n d .  
T h e  e x t r a  f a c t o r  i n  t h e  p r o b l e m  i s  t h a t  t h e  
m o r e  u s e f u l  c a s e  o f  a  f i x e d - h e a d  p i l e  h a s  b e e n  m o d e l l e d .  
T h e  t w o  t y p e s  o f  p r o b l e m  p r e s e n t e d  h e r e  w i l l  p r o v i d e  t h e  
m e a n s  w i t h  w h i c h  t o  t e s t  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  p r o g r a m s  d e v e l o p e d  i n  
s e c t i o n s  5 . 4  a n d  5 . 5 .  
T h e s e  p r o g r a m s  c a n  u s e  e i t h e r  a  W i n k l e r  o r  
e l a s t i c  
c o n t i n u u m  
s o i l  
i n f l u e n c e  m a t r i x  a n d  
w i l l  a l l o w  
c o n s i d e r a b l e  f r e e d o m  o f  l o a d  a n d  h e a d  f i x i t y  c o n d i t i o n s ,  a s  w e l l  
a s  t h e  a b i l i t y  t o  m o d e l  s o i l s  w i t h  c o m p l e x  n o n - h o m o g e n e o u s  
p r o p e r t i e s .  
3 1 8  
5 . 3 . 2  
W i n k l e r  
P l a s t i c  N o n - l i n e a r  S o i l  F a i l u r e  
I n  s e c t i o n  5 . 3 . 1  t h e  W i n k l e r  m o d e l  w a s  u s e d  t o  g i v e  t h e  
r e s p o n s e  o f  a  p i l e  w i t h i n  a  g a p  t h a t  e x t e n d s  f r o m  t h e  s u r f a c e  d o w n  
t o  s o m e  f i n i t e  d e p t h .  
I n  t h i s  s e c t i o n  t h a t  b a s i c  m o d e l  w i l l  b e  
e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  t h e  e f f e c t  o f  s o i l  f a i l u r e  t r a c t i o n s  a c t i n g  
o v e r  t h e  p r e v i o u s l y  f u l l y  g a p p e d  l e n g t h .  
F i g u r e  5 . 1  s h o w s  t h e  
b a s i c  m o d e l  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  u l t i m a t e  t r a c t i o n  t h a t  t h e  
s o i l  c a n  s u s t a i n  w h e n  i t  f a i l s .  
T h e  i d e a  t o  e x t e n d  t h e  p r e v i o u s  
s o l u t i o n  w a s  f i r s t  s u g g e s t e d  b y  D r .  M .  F .  R a n d o l p h  i n  a  p e r s o n a l  
c o m m u n i c a t i o n  a n d  w a s  t h e n  d e v e l o p e d  j o i n t l y  w i t h  t h e  w r i t e r .  
T h e  d i f f e r e n c e s  f r o m  t h e  g a p p e d  a n a l y s i s  i n v o l v e  t h e  a d d i t i o n  
o f  e x t r a  t e r m s  t o  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  p i l e  r e s p o n s e s ,  a s  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  u l t i m a t e  t r a c t i o n  e m p l o y e d .  F o r  
t h e  d i s t r i b u t i o n  t h a t  i s  p r o p o r t i o n a l  w i t h  d e p t h  t h e  e x t r a  t e r m s  
i n  e q u .  5 . 6  f o r  r e s p o n s e  d u e  t o  d i s t r i b u t e d  l o a d i n g  o f  a  
c a n t i l e v e r  g i v e  
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E  I  
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z  
+  1 / 8  n  z  
5 . 6 a  
p  p  f  
g  g  
g  g  
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a n d  t h e  e x t r a  t e r m s  i n  e q u .  5 . 8  g i v e  
2  
H  
=  
H  
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n  z  / 2  
0  
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M  =  
M  
H  z  
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5 . 8 a  
0  
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E q u a t i o n  5 . 9  a l s o  c h a n g e s  t o  b e c o m e  
2  
M  / L  =  
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+  
K  I  ]  
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g  
g  R  8 H  
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g  
g  
R  8 M  
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T h e  s o l u t i o n  p r o c e d u r e  i s  a s  b e f o r e  b u t  n o w  t h e  d e p t h  t o  t h e  
c h a n g e  f r o m  p l a s t i c  t o  e l a s t i c  c o n d i t i o n s  i s  u s e d  t o  s p e c i f y  t h e  
h e a d  l o a d s  i n s t e a d  o f  t h e  d e p t h  o f  t h e  g a p .  W i t h  t h i s  a n a l y s i s  
t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  t w o  n u m e r i c a l  a n a l y s e s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  
c h a p t e r  c a n  b e  t h o r o u g h l y  c h e c k e d  f o r  s t a t i c  l o a d i n g  o f  a  p i l e  i n  
a  W i n k l e r  s o i l  t h a t  o n l y  f a i l s  f r o m  t h e  s u r f a c e  d o w n  t o  a  f i n i t e  
d e p t h .  T o  c o n s i d e r  f a i l u r e  o f  s o i l  i n  w h i c h  t h e  u l t i m a t e  r e a c t i o n  
l o a d  c h a n g e s  s i g n  d o w n  t h e  p i l e  r e q u i r e s  f u r t h e r  s u b - s t r u c t u r i n g  
o f  t h e  p i l e .  W i t h  t h e  l i m i t e d  n a t u r e  o f  t h e  W i n k l e r  m o d e l ,  s u c h  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  a n a l y t i c  b a s e d  s o l u t i o n  w a s  n o t  w a r r a n t e d .  
5 . 3 . 3  W i n k l e r  
E l a s t i c  L i n e a r  S o i l  a n d  P i l e  F a i l u r e  
I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  W i n k l e r  m o d e l  w i l l  b e  e m p l o y e d  t o  
d e m o n s t r a t e  t h e  m a n n e r  b y  w h i c h  a  p i l e  w i t h  f i n i t e  s t r e n g t h ,  a n d  
w h i c h  c a n  f o r m  p l a s t i c  h i n g e s ,  c a n  b e  m o d e l l e d  i n  a  l i n e a r  e l a s t i c  
W i n k l e r  s o i l .  
T h e  s p e c i f i c  p r o b l e m  o f  a  f i x e d - h e a d  p i l e ,  a n d  t w o  
c a s e s  o f  r i g i d  a n d  f l e x i b l e  p i l e - s o i l  s y s t e m s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d .  
R i g i d  P i l e  i n  a  U n i f o r m  W i n k l e r  S o i l  
T h e  h e a d  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  o f  a  s t i f f  p i l e  i n  a  u n i f o r m  
S u b g r a d e  M o d u l u s  s o i l  ( w h e r e  H  a n d  M  a c t  i n  t h e  s a m e  s e n s e  a s  H  
a n d  M  )  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
o  
u  
4  6  
0  
9  6  1 2  
0  
E  L  u  
=  
- 2  - 6  
s  L  
9  
6  1 2  
L  
L  L  0  
- 2  
6  H  
0  
- 6  
1 2  M  / L  
0  
4  - 6  H  
L  
- 6  
1 2  
M  / L . J  5 . 1 0  
L  
w h e r e  s u b s c r i p t s  0  a n d  L  r e f e r  t o  t h e  h e a d  a n d  t i p  o f  t h e  p i l e .  
T o  c o n s i d e r  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  b e n d i n g  m o m e n t  a c h i e v i n g  a  
p l a s t i c  v a l u e ,  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  b e n d i n g  m o m e n t  a s  a  f u n c t i o n  o f  
3 2 0  
d e p t h  d o w n  
t h e  p i l e  i s  r e q u i r e d .  
M a k i n g  u s e  o f  t h e  r i g i d  
b o d y  
m o v e m e n t s  
( u  a n d  
8  )  a n d  t h e  
W i n k l e r  s o i l  l o a d  
d e f l e c t i o n  
0  
0  
r e l a t i o n s h i p  ( W  
=  E  ( u  8  z »  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
o b t a i n  t h e  
s  0  
0  
e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  b e n d i n g  m o m e n t ,  M  a n d  s h e a r  f o r c e ,  V  =  d M / d z .  
3  2  
M  
=  
M  +  
H  z  +  E  ( 8  z  / 6  
u  z  / 2 )  
0  
0  
s  0  0  
2  
V  
=  
H  +  E  ( 8  z  / 2  
u  z )  
5 . 1 1  
0  s  0  
0  
I n  
t h e  a b o v e  
f o r m  t h e  s u b s t i t u t i o n  
o f  t h e  i n c r e m e n t a l  
.  
r e l a t i o n s  f o r  a  f i x e d - h e a d ,  8  =  0 ,  u  E  L / H  =  1  a n d  M  =  - H  L / 2  
o  0  s  0  0  0  
( w h e r e  d o t s  i n d i c a t e  a n  i n c r e m e n t )  s u g g e s t  t h a t  t h e  b e n d i n g  m o m e n t  
i s  a  m a x i m u m  a t  t h e  p i l e  t i p .  
T h e  v a l u e  o f  t h i s  m a x i m u m  i s  
h o w e v e r  z e r o  a n d  s o  t h e  a p p l i e d  m o m e n t ,  M  i s  t h e  a c t u a l  m a x i m u m  
o  
v a l u e .  
T h e r e f o r e ,  t h e  h e a d  w i l l  a c h i e v e  t h e  p l a s t i c  m o m e n t  M  
f i r s t  a n d  s u b s e q u e n t  l o a d i n g  w i l l  h a v e  M  =  o .  
o  
E x p r e s s i n g  t h i s  n o n - d i m e n s i o n a l l y  l e a d s  t o  
H  L / M  
=  
2 ,  M  
=  - M  
0  
Y  
0  
Y  
2  
u  E  L  / M  
=  
2 ,  8  
=  
o .  
o  s  
y  
0  
w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  l i m i t  o f  p i l e  l i n e a r  r e s p o n s e .  
5 . 1 2  
y  
F o r  c o n t i n u e d  l o a d i n g  o f  t h e  h e a d  t h e  r e s p o n s e  b e c o m e s  
i n c r e m e n t a l l y  l i k e  a  f r e e - h e a d  p i l e  w i t h  p u r e  s h e a r  l o a d i n g .  T h e  
i n c r e m e n t a l  r e s p o n s e  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  e q u .  5 . 1 0  a n d  a d d e d  t o  
t h a t  e x i s t i n g  w h e n  t h e  l o a d  a n d  d e f l e c t i o n  o f  t h e  f i x e d - h e a d  p i l e  
a r e  a s  g i v e n  b y  e q u .  5 . 1 2 .  E x p r e s s i n g  t h e  t o t a l  b e n d i n g  m o m e n t  a s  
a  n o n - d i m e n s i o n a l  f u n c t i o n  o f  i n c r e m e n t a l  h e a d  s h e a r ,  H  ,  
o  
.  2  3  
M / M  
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+  ( 2  +  R  ) z  ( 1  +  2 R  ) z  
+  R  z  
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Y  Y  Y  
w h e r e  
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5 . 1 3  
y  0  
y  
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B y  d i f f e r e n t i a t i n g  t h e  b e n d i n g  m o m e n t  e x p r e s s i o n ,  e q u .  5 . 1 3 ,  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  d e p t h  a t  w h i c h  t h e  m a x i m u m  b e n d i n g  
m o m e n t  i s  l o c a t e d .  T h i s  o c c u r s  f o r  
z / L  
=  
( 2  +  R  ) /  3 R  o r  1 .  O .  5 . 1 4  
Y  Y  
T h e  s e c o n d  v a l u e  i s  t h e  t r i v i a l  s o l u t i o n ,  a s  f o u n d  e a r l i e r ,  a n d  s o  
t h e  f i r s t  v a l u e  i s  s u b s t i t u t e d  i n t o  e q u .  5 . 1 3  a n d  t h e  e x p r e s s i o n  
f o r  M / M  
e q u a t e d  t o  +  1  t o  e n s u r e  t h e  m a x i m u m  b e n d i n g  m o m e n t  i s  
a  
Y  
p l a s t i c  h i n g e .  W h e n  t h e  v a l u e  o f  M / M  =  
Y  
w o r k  a t  t h e  p l a s t i c  
- 1  t h e  s o l u t i o n  i n v o l v e s  
n e g a t i v e  
p l a s t i c  
d i s c a r d e d ,  l e a v i n g  
R  
=  
Y  
z / L  =  
9 . 8 1 7  
0 . 4 0 1 .  
h i n g e  a n d  s o  
c a n  
b e  
a n d  
5 . 1 5  
T h e  t o t a l  s o l u t i o n  a t  t h e  i n s t a n t  t h e  s e c o n d  p l a s t i c  h i n g e  f o r m s  
i s  
H  L / M  
=  
1 1 .  8 2  M  
=  - M  
0  
Y  
0  
Y  
2  3  
u  E  L  / M  
=  
4 1 .  2 7  9  E  L  / M  
=  
5 8 . 9 0 .  5 . 1 6  
o  s  
y  
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T h e  s e c o n d  p l a s t i c  h i n g e  f o r m i n g  w i l l  n o t  b r i n g  a b o u t  
c o l l a p s e ,  e v e n  t h o u g h  i t  i s  a  h i g h l y  u n d e s i r a b l e  s t a t e ,  a n d  
c o l l a p s e  w i l l  n o t  o c c u r  i f  m o r e  p l a s t i c  h i n g e s  a p p e a r .  T h e  s o i l  
w i l l  s t i l l  s u p p o r t  t h e  p i l e  b e c a u s e  i t  i s  n o t  a l l o w e d  t o  f a i l  i n  
t h i s  s i m p l e  m o d e l .  T h u s ,  t h e  l o a d i n g  m a y  c o n t i n u e  a n d  t h e  
f l e x i b i l i t y  o f  t h e  p i l e  w i t h  t w o  y i e l d  m o m e n t s  m a y  b e  c a l c u l a t e d .  
T o  d o  t h i s ,  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  p i l e  a b o v e  t h e  
s e c o n d  p l a s t i c  h i n g e  i s  c a l c u l a t e d  a s  i f  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  p i l e  
n o  l o n g e r  e x i s t e d .  T h u s ,  a  p i l e  w i t h  a  l e n g t h  
o f  t h e  o r i g i n a l  l e n g t h ,  i s  a n a l y s e d  a n d  t h e  t i p  
3 2 2  
L  ,  t h a t  i s  0 . 4 0 1  
1  
d e f l e c t i o n  d u e  t o  
h e a d  s h e a r  i n c r e m e n t ,  
H  a n d  a n  u n k n o w n  t i p  s h e a r ,  
H  
c a l c u l a t e d .  
0  
c  
T h e  l o w e r  p i l e  s e c t i o n  i s  
t h e n  a n a l y s e d  a s  a  s e p a r a t e  e n t i t y  ( a  
p i l e  w i t h  a  l e n g t h  L  
t h a t  i s  0 . 5 9 9  o f  t h e  o r i g i n a l  l e n g t h )  f o r  a n  
2  
u n k n o w n  h e a d  
l o a d ,  H  
.  
T h e  t w o  e x p r e s s i o n s  a r e  f o r  t h e  
s a m e  
c  
d e f l e c t i o n  o f  t h e  p i l e  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  s e c o n d  p l a s t i c  h i n g e  
a n d  b y  e q u a t i n g  t h e  t w o  t h e  i n c r e m e m n t a l  s h e a r  H  c a n  b e  f o u n d  i n  
t e r m s  o f  H  .  
o  
H  =  - H  / ( 2 L  / L  +  2 )  
c o l  2  
c  
5 . 1 7  
B y  u s i n g  e q u .  5 . 1 0  a n d  e q u .  5 . 1 7  t h e  i n c r e m e n t a l  b e h a v i o u r  o f  
e n t i r e  
p i l e ,  w i t h  t w o  p l a s t i c  h i n g e s ,  
c a n  b e  c a l c u l a t e d  
a n a l y s e s  
o f  t w o  s e p a r a t e  p i l e s  o f  
l e n g t h s  
L  
a n d  
L  .  
1  2  
r e s u l t i n g  i n c r e m e n t a l  h e a d  r e s p o n s e  i s  
.  2  .  
u  E  L / H  
=  
8 . 4 8 ,  
9 E  L  / H  
=  
2 6 . 1 2  5 . 1 8  
o  s  
0  s  0  
t h e  
f r o m  
T h e  
w h i c h  f o r  s o m e  c o n v e n i e n t  v a l u e  o f  H  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a n d  a d d e d  
o  
t o  t h e  r e s p o n s e  o f  e q u .  5 . 1 6  t o  p r o v i d e  a  m e a s u r e  o f  t h e  n e w  h e a d  
f l e x i b i l i  t y .  T h i s  h a s  b e e n  d o n e  a n d  t h e  r e s u l t  i s  p l o t t e d  i n  
F i g .  5 . J ,  w h e r e  t h e  n u m b e r s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  o r d e r  i n  w h i c h  t h e  
p a r t i c u l a r  p l a s t i c  h i n g e  f o r m s  a n d  a l s o  a p p e a r  o n  t h e  l o a d -
d e f l e c t i o n  c u r v e .  
T h e  p r o c e d u r e  c o u l d  b e  r e p e a t e d  t o  f i n d  n e w  p l a s t i c  h i n g e s  i n  
t h e  s e c t i o n  o f  t h e  p i l e  o f  l e n g t h  L ,  b u t  t h i s  h a s  n o t  b e e n  d o n e  
1  
f o r  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  h e r e .  T h r o u g h o u t  t h e  a n a l y s i s  a  c h e c k  
u p o n  t h e  s i g n  o f  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  w o r k  a t  p l a s t i c  p i l e  s e c t i o n s  
m u s t  g i v e  p o s i t i v e  v a l u e s .  
T h e  c a l c u l a t i o n  o f  p l a s t i c  w o r k  
i n v o l v e s  e v a l u a t i n g  
M.~9, w h e r e  ~9 i s  t h e  m i s m a t c h  i n  t h e  
i n c r e m e n t a l  r o t a t i o n s  o f  t h e  p i l e  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  p l a s t i c  
m o m e n t .  
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F l e x i b l e  P i l e  i n  a  U n i f o r m  W i n k l e r  S o i l  
W h i l e  i t  i s  a  s i m p l e  p r o b l e m  w i t h  w h i c h  t o  i n t r o d u c e  t h e  
a n a l y s i s ,  t h e  r i g i d  p i l e  i s  n o t  a  v e r y  p r a c t i c a l  c a s e .  
u s e f u l  p r o b l e m  o f  a  f l e x i b l e  p i l e  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  n o w .  
T h e  m o r e  
T h e  e q u a t i o n  f o r  a  f l e x i b l e  p i l e ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
e q u .  5 . 1 0  f o r  a  r i g i d  p i l e  r e s p o n s e ,  c a n  b e  w r i t t e n  w i t h o u t  g r o s s  
e r r o r s  a s  
2  
u  
Z T r  Z T r  
0  0  
H  
0  
2  3  
0  
( 3  
Z T r  L i T ! '  
0  0  
M  / L  
0  
2  
0  c  
E  L  u  
=  
0  0  
Z T r - Z T r  
H  
s  c  
L  
2  
3  L  
( 3  
0  
o  - 2 T T '  
4 1 1 '  
M  / L  
5 . 1 9  
L  
L  c  
T h e  l i n e a r  f i x e d - h e a d  r e s p o n s e  c o n t i n u e s  u p t o  t h e  f i r s t  p l a s t i c  
h i n g e  f o r m i n g  a t  t h e  h e a d ,  a n d  i s  l i m i t e d  t o  s t a t e s  l e s s  t h a n  
H  L  / M  
=  
2 T T ' ,  M  
=  - M  
o  c  
Y  
0  
Y  
2  
2  
u  E  L  / M  
=  2 T T ' ,  
( 3  
=  
o .  
5 . 2 0  
o  s  c  
y  0  
E x p r e s s i o n s  f o r  t h e  v a r i a t i o n  o f  b e n d i n g  m o m e n t  a n d  s h e a r  f o r c e  
w i t h  d e p t h  a r e  
- 1  - a z  
M  
=  
a  . e  
. s i n  a z . H  
0  
- a z  
+  
e  
. ( c o s  a z  
+  
s i n  a z ) . M  
0  
- a z  
V  
=  
e  .  ( c o s  a z  
s i n  a z ) . H  
0  
- a z  
2 a . e  . s i n  a z . M  
5 . 2 1  
0  
f o r  h e a d  l o a d i n g  o f  a  f l e x i b l e  ( s e m i - i n f i n i t e )  p i l e ,  f r o m  H e t e n y i  
( 1 9 4 6 ) ,  w h e r e  a  =  1 1 ' / L .  F r o m  e q s  5 . 2 1  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e q u a t i o n  
c  
t o  t h a t  f o r  a  r i g i d  p i l e ,  e q u .  5 . 1 3 ,  c a n  b e  f o u n d  a n d  u s i n g  t h e  
3 2 4  
f a c t  t h a t  V  =  0  t o  d e t e r m i n e  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  R  
- a z  
M / M  =  e  / ( s i n  a z  
y  
c o s  a z )  
g i v e s  
y c  
5 . 2 2  
w h e r e  R  =  H  L  / M  =  Z I T . c o s  a z / ( s i n  a z  c o s  a z )  
y c  0  c  y  
S o l u t i o n  o f  e q u .  5 . 2 2  f o r  M / M  =  1  g i v e s  a  v a l u e  f o r  t h e  
y  
d e p t h  t o  m a x i m u m  b e n d i n g  m o m e n t ,  a n d  t h e  l o a d  a t  w h i c h  t h i s  
b e n d i n g  m o m e n t  i s  e q u a l  t o  t h e  p l a s t i c  m o m e n t ,  n a m e l y  
R  
=  
y c  
z / L  =  
c  
9 . 0 1 5  a n d  
0 . 3 3 0 5 .  
5 . 2 3  
U s i n g  t h e  v a l u e  o f  R  t h e  t o t a l  s o l u t i o n  a t  t h e  i n s t a n t  t h e  
y c  
s e c o n d  p l a s t i c  h i n g e  a p p e a r s  i s  
H  L  / M  
=  
1 5 . 3 0 ,  M  
=  - M  
o  c  
Y  
0  
Y  
2  3  
u  E  L  / M  
=  
7 3 . 3 8 ,  
S  E  L  / M  
=  
1 7 7 . 9 5 .  5 . 2 4  
o  s  c  
y  
o  s  c  y  
T h e  i n c r e m e n t a l  r e s p o n s e  o f  t h e  p i l e  w i t h  t h e  t w o  p l a s t i c  
h i n g e s  c a n  t h e n  b e  f o u n d  a s  b e f o r e ,  b y  s e p a r a t i n g  t h e  p r o b l e m  i n t o  
t w o  p i l e s  w i t h  o n l y  c o n t i n u i t y  o f  d e f l e c t i o n  a t  t h e  s e c o n d  p l a s t i c  
h i n g e .  A s  a  s i m p l i f i c a t i o n  t h e  u p p e r  p i l e  c a n  b e  t r e a t e d  a s  r i g i d  
a n d  t h e  l o w e r  p i l e  a s  f l e x i b l e .  
T h i s  a s s u m p t i o n  h a s  b e e n  c h e c k e d  
b y  
u s i n g  t h e  c o r r e c t  e q u a t i o n s  f o r  r e s p o n s e  o f  p i l e s  o f  
i n t e r m e d i a t e  s t i f f n e s s ,  a n d  a n  o r i g i n a l  l e n g t h  t w i c e  t h e  c r i t i c a l  
l e n g t h .  
A n  
e r r o r  
o f  
l e s s  t h a n  3 %  i n  t h e  h e a d  
d e f l e c t i o n  
H  L  / M  =  2 5 . 3 0 )  a r i s e s  f r o m  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a  r i g i d  u p p e r  
o  c  
y  
f l e x i b l e  l o w e r  p i l e .  T h e  i n c r e m e n t a l  r e s p o n s e  i s  g i v e n  b y  
H  =  - H  / ( 2  +  ~L / L  )  
c o l  c  
a n d  u  E  L  / H  
o  s  c  0  
=  1 0 . 1 1 ,  
2  •  
S E  L  / H  
s  c  0  
3 2 5  
=  7 3 . 0 1  5 . 2 5  
( a t  
a n d  
a n d  t h e  t o t a l  r e s p o n s e  i s  s h o w n  i n  F i g .  5.~. O n c e  a g a i n ,  n o  
a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e  t o  p r e d i c t  t h e  t h i r d  p l a s t i c  h i n g e .  
T h e  c u r v e s  o f  F i g .  5 . 2  a n d  F i g .  5 . 3  c a n  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  
t h e  l o s s  o f  s t i f f n e s s  d u e  t o  p i l e  f a i l u r e ,  f o r  s t i f f  a n d  f l e x i b l e  
p i l e s .  P r o v i d i n g  t h e  a c t u a l  p i l e  l e n g t h  i s  o u t s i d e  t h e  r a n g e  
L  / 3  <  L  <  1 .  3 3 L  
t h e  a s s u m p t i o n s  m a d e  f o r  t h e  f l e x i b l e  o r  r i g i d  
c  c  
p i l e  s o l u t i o n  a r e  a p p r o p r i a t e .  
W i t h i n  t h a t  r a n g e  o f  l e n g t h s ,  t h e  
p r o c e d u r e  m a y  b e  u s e d  w i t h  t h e  c o r r e c t  s o l u t i o n  f o r  a  p i l e  o f  
i n t e r m e d i a t e  
s t i f f n e s s  ( H e t e n y i ,  1 9 4 6 )  t o  o b t a i n  p r e c i s e  
s o l u t i o n s .  
I t  a p p e a r s  t h a t  n o  g r o s s  e r r o r s  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  
u s e  o f  a n  a p p r o p r i a t e l y  w e i g h t e d  a v e r a g e  o f  b o t h  s o l u t i o n s ,  s i n c e  
f o r  a  p i l e  w i t h  L  =  1 . 3 3 L  t h e  t w o  s o l u t i o n s  f o r  h e a d  d e f l e c t i o n  
c  
a t  R  =  1 5  d i f f e r  b y  o n l y  3 % .  
y  
V a r i a t i o n s  i n  t h e  p r o c e d u r e  a l l o w  t r e a t m e n t  o f  p i l e s  w i t h  a  
d e f i n e d  h e a d  s h e a r  a n d  m o m e n t  r a t i o  a n d  s o i l s  t h a t  a r e  n o t  
u n i f o r m .  F o r  t h e  p r o b l e m  o f  f i x e d - h e a d  p i l e s  i n  o v e r c o n s o l i d a t e d  
c l a y  t h e  s o l u t i o n s  p r e s e n t e d  h e r e  a r e  a d e q u a t e  f o r  p r e l i m i n a r y  
a s s e s s m e n t  o f  t h e  l o s s  o f  h e a d  s t i f f n e s s  c a u s e d  b y  p i l e  f a i l u r e .  
T h e  a b o v e  p r o c e d u r e  c a n  b e  a p p l i e d  t o  a  s o i l  m o d e l l e d  a s  a n  
e l a s t i c  c o n t i n u u m ,  b u t  t h e  t w o  p i l e  s e c t i o n s  w i l l  n o w  i n f l u e n c e  
e a c h  o t h e r  a n d  a n  i n c r e m e n t a l  a p p r o a c h  i s  n e c e s s a r y .  
I f  t h e  p i l e  
i s  t h o u g h t  t o  b e c o m e  u n s e r v i c e a b l e  a s  s o o n  a s  t h e  f i r s t  p l a s t i c  
h i n g e  f o r m s ,  t h e  a n a l y s i s  d e s c r i b e d  h e r e  w o u l d  b e  a l l  t h a t  i s  
n e e d e d  t o  e s t i m a t e  t h e  h e a d  f l e x i b i l t y  c h a n g e  d u e  t o  p i l e  f a i l u r e .  
M o r e  i n v o l v e d  c o n s i d e r a t i o n s  s u c h  a s  u s i n g  t h e  c o n t i n u u m  m o d e l ,  
m o d e l l i n g  p r o g r e s s i v e  p i l e  y i e l d  a n d  i n c l u d i n g  s o i l  f a i l u r e ,  w h i l e  
o f  u s e  i n  p u r e  r e s e a r c h  i n v e s t i g a t i o n ,  a r e  n o t  a  s i g n i f i c a n t  
p r a c t i c a l  a d v a n c e  o v e r  t h e  l i n e a r  W i n k l e r  s o i l  m o d e l  d e s c r i b e d  
h e r e .  
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5 . 4  M B E M  N o n - l i n e a r  B e h a v i o u r  
S e c t i o n  3 . 3 . 3  d e s c r i b e d  a  m o d i f i e d  b o u n d a r y  e l e m e n t  a n a l y s i s  
f o r  t h e  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  p r o b l e m ,  i n  w h i c h  t h e  c o n c e p t  o f  
c o m p l e t e  l o s s  o f  c o n t a c t  b e t w e e n  p i l e  a n d  s o i l  ( g a p p i n g )  w a s  
i n t r o d u c e d  i n  t e r m s  o f  d e f l e c t i o n  m i s m a t c h ,  A b .  T h e  i m p l e m e n t a t i o n  ~ 
i n  t h e  M B E M  a n a l y s i s  o f  t h e  e f f e c t  o f  s o i l  g a p p i n g  a n d  f a i l i n g  
w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  S e c t i o n ,  t o g e t h e r  w i t h  a  p a r a m e t r i c  
s t u d y  f o r  s o i l  f a i l u r e .  
F i r s t ,  t h e r e  i s  a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  
i n t e r f a c e  e l e m e n t  d e v e l o p e d  u s i n g  t h e  m i s m a t c h  c o n c e p t .  
5 . 4 . 1  S o i l - p i l e  M i s m a t c h  M o d e l  
T h e  c o n c e p t s  i n v o l v e d  w i l l  b e  d i s c u s s e d  f i r s t  a n d  t h e n  t h e  
d i s c u s s i o n  o f  t h e  m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  M B E M  a n a l y s i s  w i l l  f o l l o w .  
S o i l  G a p p i n g  a n d  Y i e l d i n g  I n t e r f a c e  E l e m e n t  C o n c e p t  
S e c t i o n  3 . 5 . 2  d e t a i l e d  t h e  m a n n e r  b y  w h i c h  t h e  M i n d l i n  p l a t e  
e l e m e n t  c a n  b e  e x t e n d e d  t o  a l l o w  f o r  a  s o i l  p r o f i l e  t h a t  i s  n o t  
u n i f o r m .  J u s t  a s  t h e  n o n - h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  b e h a v i o u r  o f  t h e  
s o i l  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d ,  s o  c a n  t h e  p i l e - s o i l  i n t e r f a c e  r e s p o n s e  
w i t h  r e g a r d  t o  n o n - e l a s t i c  b e h a v i o u r .  T h i s  i s  e f f e c t e d  b y  u s i n g  a  
n o n - l i n e a r  i n t e r f a c e  e l e m e n t  c o n n e c t i n g  a n  e l e m e n t  o f  p i l e  t o  a n  
e l e m e n t  o f  s o i l .  T h e  n o n - e l a s t i c  b e h a v i o u r  i s  c o n f i n e d  t o  t h e  n o n -
l i n e a r  i n t e r f a c e  e l e m e n t  a n d  m a y  t a k e  a  r a n g e  o f  f o r m s .  
V a r i o u s  f o r m s  o f  i n t e r f a c e  e l e m e n t  h a v e  b e e n  u s e d ,  m a i n l y  f o r  
f i n i t e  e l e m e n t  a p p l i c a t i o n  t o  p r o b l e m s  i n v o l v i n g  l i m i t e d  s h e a r  a n d  
n o r m a l  s t r e s s  t r a n s m i s s i o n  b e t w e e n  b o d i e s ,  e . g .  G o o d m a n  e t  a l .  
( 1 9 6 8 ) .  A l s o ,  S p i l l e r s  a n d  S t o l l  ( 1 9 6 4 ) ,  R o w e ,  B o o k e r  a n d  B a l a a m  
( 1 9 7 8 )  a n d  P o u l o s  ( 1 9 8 2 )  h a v e  e m p l o y e d  f o r m s  o f  a  l i m i t i n g  i n t e r -
f a c e  t r a c t i o n  i n t e r f a c e  i n  b a s i c a l l y  e l a s t i c  a n a l y s e s  o f  l a t e r a l  
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a n d  a x i a l  p i l e  p r o b l e m s .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  R o w e ,  B o o k e r  a n d  
B a l a a m ,  n o  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  a r e  p r o v i d e d  c o n c e r n i n g  t h e  
i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  l i m i t e d  t r a c t i o n  r u l e s  i n  t h e  p i l e  a n a l y s i s  
m e t h o d s .  I n  t h i s  t h e s i s  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  i n t e r f a c e  i s  s t r i c t l y  
d e f i n e d ,  t h u s  a l l o w i n g  a  m o r e  c o m p l e t e  a n d  c o r r e c t  a n a l y s i s .  
T h e  i n t e r f a c e  r u l e s  u s e d  h e r e  a r e  c a p a b l e  o f  d e f i n i n g  a  w i d e  
r a n g e  o f  r e s p o n s e s  a n d  t h e r e f o r e  p r o v i d e  a  c o m m o n  t h e o r e t i c a l  
c o n c e p t  c o n n e c t i n g  t h e  r a n g e  o f  r e s p o n s e s .  T h e  f o r m u l a t i o n  
i n v o l v e s  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  n o n - l i n e a r  i n t e r -
f a c e  e l e m e n t  h a s  n o  e f f e c t  u p o n  t h e  e l a s t i c  r e s p o n s e .  F o r  t h i s  
r e a s o n ,  i n  o r d e r  n o t  t o  c h a n g e  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  p i l e - s o i l  
i n t e r f a c e ,  t h e  i n t e r f a c e  e l e m e n t  i s  a s s u m e d  t o  b e  o f  n e g l i g i b l e  
t h i c k n e s s .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  o f  i n f i n i t e l y  
s m a l l  s t r a i n  t h a t  i s  i n h e r e n t  i n  m o s t ,  i f  n o t  a l l ,  o f  t h e  m e t h o d s  
c u r r e n t l y  u s e d  t o  a n a l y s e  p i l e s .  T h e  d e g r e e  o f  s i m p l i c i t y  o f  t h e  
n o n - l i n e a r  i n t e r f a c e  e l e m e n t  d o e s  n o t  w a r r a n t  t h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  
s u c h  a  r e f i n e m e n t  a s  a  f i n i t e  s t r a i n  f o r m u l a t i o n .  
S i n c e  t h e  p i l e  c r o s s - s e c t i o n  o n l y  a p p e a r s  i n  t h e  a n a l y s i s  i n  
t h e  f o r m  o f  a  p i l e  w i d t h ,  t h e  a c t u a l  s h a p e  o f  t h e  i n t e r f a c e  
e l e m e n t  n e e d  n o t  b e  d e t e r m i n e d .  H o w e v e r ,  b e c a u s e  t h e  e l a s t i c  
b e h a v i o u r  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  l a r g e l y  i n d e p e n d e n t  o f  p i l e  c r o s s -
s e c t i o n ,  
n o n - l i n e a r  
i t  i s  c o n s i s t e n t  t o  a s s u m e  t h e  s a m e  i n d e p e n d e n c e  f o r  t h e  
b e h a v i o u r .  A  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  i n t e r f a c e  
e l e m e n t  w i l l  n o w  f o l l o w  i n  w h i c h  t h e  p a r a m e t e r s  u s e d  w i l l  b e  
d e f i n e d  a n d  t h e n  t h e i r  s i g n i f i c a n c e  d i s c u s s e d .  
T h e  u n d e r l y i n g  c o n c e p t  o f  t h e  i n t e r f a c e  e l e m e n t  i s  t h a t  t h e  
d e f l e c t i o n  o f  t h e  p i l e  a n d  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  s o i l  a r e  n o t  
n e c e s s a r i l y  e q u a l  a n d  t h e  m i s m a t c h  o c c u r s  w i t h i n  t h e  n o n : l i n e a r  
i n t e r f a c e  e l e m e n t .  T h e  r e a c t i o n  l o a d ,  W  t h a t  i s  t r a n s m i t t e d  b y  
u  
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t h e  i n t e r f a c e  e l e m e n t ,  w i l l  i n c r e a s e  u n t i l  t h e  l i m i t i n g  v a l u e ,  W  
y  
i s  r e a c h e d ,  w i t h o u t  a n y  c h a n g e  i n  t h e  i n i t i a l l y  z e r o  m i s m a t c h  i n  
d e f l e c t i o n s  o f  t h e  p i l e  a n d  s o i l .  B e y o n d  t h i s ,  a  m i s m a t c h  i n  
d e f l e c t i o n ,  b u  o c c u r s  i n  t h e  i n t e r f a c e  e l e m e n t ,  a n d  w i l l  b e  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  p i l e  a n d  t h e  r e m a i n i n g  e l a s t i c  
s o i l  e l e m e n t s .  T h i s  m i s m a t c h  m u s t  b e  s u c h  t h a t  t h e  p r o d u c t  o f  
e l e m e n t  t o t a l  r e a c t i o n  f o r c e  a n d  t h e  d e f l e c t i o n  m i s m a t c h  i n c r e m e n t  
i s  a l w a y s  p o s i t i v e .  
T h i s  i s  a  m u c h  s i m p l i f i e d  f o r m  o f  t h e  c l a s s i c a l  p l a s t i c i t y  
r e s t r i c t i o n  t h a t  p l a s t i c  w o r k  w i t h i n  a  f a i l e d  z o n e  m u s t  b e  e v e r y -
w h e r e  p o s i t i v e .  I f  t h i s  r u l e  i s  n o t  o b e y e d  t h e n  i t  w o u l d  b e  
p o s s i b l e  t o  r e c o v e r  s o m e  o f  t h e  p l a s t i c  s t r a i n  t h a t  h a s  o c c u r r e d .  
D a v i s ,  R i n g  a n d  B o o k e r  ( 1 9 7 4 )  h a v e  p r e s e n t e d  a  c l e a r  e x p o s i t i o n  o f  
t h i s  a s p e c t  o f  p l a s t i c  b e h a v i o u r ,  a n d  i l l u s t r a t e d  h o w  e r r o n e o u s  
r e s u l t s  m a y  f o l l o w  i f  n e g a t i v e  p l a s t i c  w o r k  i s  p e r m i t t e d .  
I n d e e d ,  i n  a n y  f o r m  o f  a n a l y s i s  w i t h  a  c h a n g i n g  l o a d  p a t h  i t  
i s  e s s e n t i a l  t o  b e  a b l e  t o  p r e d i c t  w h e n ,  a n d  w h i c h ,  p o r t i o n s  o f  
t h e  b o d y  r e t u r n  t o  a n  e l a s t i c  s t a t e .  A  r e t u r n  t o  a n  e l a s t i c  s t a t e  
m a y  e v e n  o c c u r  i n  a  m o n o  t o n i c  l o a d i n g  s e q u e n c e  i f  a  r e d i s t r i b u t i o n  
o f  s t r e s s  a w a y  f r o m  a  p r e v i o u s l y  f a i l e d  r e g i o n  o c c u r s .  T h i s  h a s  
b e e n  i g n o r e d  i n  m a n y  o t h e r  n o n - l i n e a r  a n a l y s e s  a n d  u s u a l l y  c a n n o t  
b e  i n c o r p o r a t e d  b e c a u s e  o f  a n  i n a d e q u a t e  s o i l  m o d e l .  
D e p i c t e d  i n  F i g .  5 . 4 a  a n d  5 . 4 b  a r e  t h e  t w o  t y p e s  o f  b e h a v i o u r  
t h a t  c a n  o c c u r .  
T h e  h o r i z o n t a l  a x e s  a r e  t h e  m i s m a t c h e s  i n  
d e f l e c t i o n  b e t w e e n  t h e  p i l e  a n d  t h e  s o i l ,  A u  a n d  t h e  v e r t i c a l  a x e s  
a r e  t h e  i n t e r a c t i o n  l o a d  p e r  u n i t  l e n g t h  ( W  )  t r a n s m i t t e d  b y  t h e  
u  
i n t e r f a c e  e l e m e n t  f r o m  t h e  s o i l  t o  t h e  p i l e .  I n  F i g  5 . 4 a  t h e  t h r e e  
p o s s i b l e  i n c r e m e n t a l l y  e l a s t i c  s t a t e s  a r e  s h o w n ;  w h i c h  o n e  i s  
p e r t i n e n t  d e p e n d s  u p o n  t h e  p r e v i o u s  m a x i m u m  d e f l e c t i o n  m i s m a t c h  
t h a t  h a s  b e e n  g e n e r a t e d  a n d  t h e  w i d t h  o f  t h e  g a p  c r e a t e d .  
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C a s e  ( i )  a p p l i e s  w h e n  t h e  i n t e r f a c e  l o a d  i s  g i v e n  b y  
I w  I  <  L W .  
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u  
y  
A l s o ,  t h e  p i l e  i s  b e t w e e n  t h e  l a s t  p o s i t i o n  t o  w h i c h  t h e  p i l e  
f a i l e d  t h e  s o i l  i n  t h e  i n t e r f a c e  e l e m e n t  ~u, a n d  t h e  p o s i t i o n  o f  
L  
t h e  s o i l  f a c e  i n  t h e  i n t e r f a c e  e l e m e n t  t h a t  w a s  n o t  j u s t  r e c e n t l y  
b e i n g  f a i l e d  b y  t h e  p i l e ,  i . e .  i n  a  g a p  w h i c h  h a s  w i d t h  u .  T h i s  
g  
r i g i d  b e h a v i o u r ,  w h e n  r e f e r r e d  t o  t h e  m i s m a t c h  d e f l e c t i o n ,  l e a d s  
t o  a n  e l a s t i c  i n c r e m e n t a l  l o a d  d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  i n  t h e  g a p .  I t  
c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  d e f l e c t i o n  m i s m a t c h  ~u, m a g n i t u d e  o f  t o t a l  
g a p  f o r m e d ,  u ,  a n d  t h e  l a s t  p o s i t i o n  o f  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  
g  
t h e  g a p ,  m i s m a t c h  ~u, w i l l  d e f i n e  t h e  s t a t e  o f  t h e  n o n - l i n e a r  
L  
i n t e r f a c e  e l e m e n t ,  i . e .  ~u - u  <  ~u <  ~u .  
L  g  L  
C a s e s  ( i i )  a n d  ( i i i )  a r i s e  w h e n  t h e  p i l e  h a s  r e g a i n e d  c o n t a c t  
o n  o n e  o f  t h e  s i d e s  o f  t h e  a l r e a d y  f o r m e d  g a p .  F o r  t h e s e  c a s e s  t h e  
i n t e r a c t i o n  l o a d  h a s  l i m i t i n g  v a l u e s  f o r  t h e  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  
l o a d s  t h a t  a r e  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  f a c e  o f  t h e  s o i l  i n  t h e  n o n -
l i n e a r  i n t e r f a c e  e l e m e n t  t h a t  i s  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  p i l e .  T h e  
l a r g e r  m a g n i t u d e  a l l o w a b l e  l o a d  c o r r e s p o n d s  t o  a  c o m p r e s s i v e  
t r a c t i o n  u p o n  t h e  f a c e  a n d  t h e  s m a l l e r  l o a d  t o  e i t h e r  a n  a d h e s i v e  
t r a c t i o n  o n  t h e  f a c e ,  o r  a  m i n i m u m  l o a d  a r i s i n g  f r o m  s i d e  
r e s i s t a n c e  o n  t h e  p i l e  m o v i n g  i n  t h e  g a p .  T h e  s i g n  c o n v e n t i o n  
a d o p t e d  m e a n s  t h a t  p o s i t i v e  r e a c t i o n  l o a d  c o r r e s p o n d s  t o  a  
c o m p r e s s i v e  s t r e s s  i n  t h e  s o i l  o n  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  t h e  g a p .  
F i g u r e  5 . 4 b  s h o w s  p l a s t i c  i n t e r f a c e  b e h a v i o u r  a n d  i t  s h o u l d  
b e  n o t e d  t h a t  t h e  f a i l u r e  l o a d s  o n l y  c o r r e s p o n d  t o  c o m p r e s s i v e  
s t r e s s  a t  t h e  s o i l  f a c e  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  p i l e ,  o r  a  t e n d e n c y  t o  
p r o d u c e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  o n  t h e  f a c e  t o w a r d s  w h i c h  t h e  p i l e  
m o v e s .  T h i s  f e a t u r e  a r i s e s  b e c a u s e  o f  t h e  r e q u i r e m e n t  t h a t  t h e  
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p l a s t i c  w o r k  s h o u l d  b e  p o s i t i v e .  T h e  s i g n  o f  t h e  s u s t a i n e d  l o a d  
a n d  s i g n  o f  t h e  m i s m a t c h  d e f l e c t i o n  i n c r e m e n t  m u s t  b e  t h e  s a m e .  
C a s e s  ( i i )  a n d  ( i i i )  c o r r e s p o n d  t o  h a v i n g  a t t a i n e d  t h e  
c o m p r e s s i v e  f a i l u r e  l o a d ,  
w h i c h  i s  d e f i n e d  a s  h a v i n g  a  v a l u e  W  .  
W h e n  t h e  l o a d  W  
y  
i s  m a i n t a i n e d  a t  t h e  i n t e r f a c e ,  
Y  
t h e  g a p  b e t w e e n  
t h e  p i l e  a n d  s o i l ,  u  ,  w i l l  i n  
g  
i s  p o s t u l a t e d  t o  b e  a  f u n c t i o n  
g e n e r a l  g r o w .  T h e  g r o w t h  o f  t h e  g a p  
o f  t h e  p l a s t i c  d e f l e c t i o n .  A  s i m p l e  
l i n e a r  d e p e n d e n c e  o f  g a p  g r o w t h  o n  p l a s t i c  d e f l e c t i o n  i s  t h e  
o b v i o u s  f i r s t  c h o i c e ,  w h e n  i n i t i a l l y  i n v e s t i g a t i n g  t h e  m o d e l  
r e s p o n s e ,  b u t  i t  i s  c l e a r  t h a t  m o r e  c o m p l e x  f u n c t i o n s  m a y  b e  
a p p l i e d .  A t t e n t i o n  i s  h e r e  d i r e c t e d  t o w a r d s  a  m o d e l  i n  w h i c h  s o m e  
f r a c t i o n ,  g ,  o f  t h e  p l a s t i c  d e f l e c t i o n  i n  t h e  i n t e r f a c e  e l e m e n t  i s  
c o n v e r t e d  i n t o  a  g a p  b e h i n d  t h e  p i l e .  I n  t h i s  s e n s e  " b e h i n d "  i s  
u s e d  t o  s p e c i f y  t h e  f a c e  t h a t  i s  o p p o s i t e  t o  t h e  c u r r e n t  d i r e c t i o n  
o f  m o v e m e n t  o f  t h e  p i l e .  
u  =  g . a u  
g  
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W h e n  l o a d i n g  r e v e r s e s ,  t h e  p i l e  w i l l  m o v e  b a c k  u p o n  i t s  p r e v i o u s  
c o u r s e  a n d  e v e n t u a l l y  l o s e  c o n t a c t  w i t h  t h e  s o i l  f a c e .  
C a s e  ( i )  h a s  t h e  p i l e  e l e m e n t  i n  t h e  g a p  a n d  m o v i n g  a t  s o m e  
c o n s t a n t  l o a d  u n t i l  r e c o n t a c t  i s  o b s e r v e d  ( i i i ) .  T h i s  c o n s t a n t  
l o a d  i s  d e f i n e d  a s  s o m e  f r a c t i o n ,  f ,  o f  t h e  l o a d  t o  c a u s e  f a i l u r e ,  
e q u .  5 . 2 6 .  A s  w i t h  t h e  f a i l u r e  l o a d  ( i i )  a n d  ( i i i )  a n y  d e f l e c t i o n  
m i s m a t c h  i n c r e m e n t  ( i )  m u s t  r e s u l t  i n  p o s i t i v e  p l a s t i c  w o r k  
l e a d i n g  t o  u n l o a d i n g  a n d  " r i g i d "  e l a s t i c  i n t e r f a c e  b e h a v i o u r  i f  
t h e  d i r e c t i o n  o f  p i l e  t o  s o i l  m i s m a t c h  r e v e r s e s .  
T h e  c h o i c e  o f  t h e  v a l u e s  o f  f  a n d  g  w i l l  m a r k e d l y  i n f l u e n c e  
t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  m o d e l  d u r i n g  r e p e a t e d  l o a d i n g ,  b u t  f o r  
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m o n o t o n i c  l o a d i n g  t h e s e  p a r a m e t e r s  d o  n o t  a f f e c t  p i l e  r e s p o n s e  
u n t i l  n e a r  t o  c o l l a p s e .  T h i s  m e a n s  t h a t  i n  t h i s  m o d e l  t h e  
i n t r o d u c t i o n  o f  g a p p i n g  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  m a x i m u m  l o a d  c a p a c i t y  
o f  t h e  p i l e  o r  t h e  l o a d - d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  f o r  v i r g i n  l o a d  p a t h s  
u n t i l  n e a r  t h e  c o l l a p s e  l o a d .  
O n l y  t h e  c y c l i c  r e s p o n s e  a t  l o a d s  
l e s s  t h a n  t h e  p r e v i o u s  m a x i m u m  w i l l  b e  a f f e c t e d .  T h e  c h a n g e s  i n  
e l a s t i c  i n t e r a c t i o n  b e h a v i o u r  d u e  t o  g a p p i n g  r e q u i r e  a  m o r e  
c o m p l e x  m o d e l  a n d  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  i n  d e t a i l  i n  S e c t i o n  5 . 5 .  
V a r y i n g  t h e  v a l u e  o f  f  f r o m  z e r o  t o  o n e  w i l l  m o d e l  a n  i n t e r -
f a c e  b e h a v i o u r  t h a t  f o r  a  p i l e  e l e m e n t  w i t h i n  t h e  g a p ,  p r o v i d e s  n o  
r e s i s t a n c e  a t  o n e  e x t r e m e ,  a n d  c a u s e s  n o  r e d u c t i o n  i n  r e s i s t a n c e  
f r o m  t h e  f u l l y  c o n t a c t i n g  c a s e  a t  t h e  o t h e r  e x t r e m e .  T h e  v a l u e  o f  
f  w i l l  o n l y  c h a n g e  t h e  r e s p o n s e  w h i l e  t h e  l o a d  i s  v a r y i n g ,  i . e .  a s  
w o u l d  o c c u r  w i t h  c y c l i c  l o a d i n g .  I t  w o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  l i n k  t h e  
f a i l u r e  l o a d  W  t o  t h e  a m o u n t  o f  p l a s t i c  s t r a i n i n g  a n d  s o  p r o d u c e  
y  
a  h a r d e n i n g  o r  s o f t e n i n g  r e s p o n s e .  A t  t h i s  s t a g e  t h i s  a s p e c t  i s  
n o t  p u r s u e d ,  s i n c e  t h e  c h o s e n  m o d e l  o f  c o n s t a n t  u l t i m a t e  l o a d  i s  
c o n s i d e r e d  a d e q u a t e  t o  m o d e l  m a n y  a s p e c t s  o f  t h e  n o n - l i n e a r  
b e h a v i o u r  o f  p i l e s  u n d e r  l a t e r a l  l o a d i n g .  
A  n o n - z e r o  v a l u e  o f  f  a l l o w s  f o r  t h e  g e n e r a t i o n  o f  s o m e  
r e s i s t a n c e  w i t h i n  t h e  g a p .  T h i s  r e s i s t a n c e  m a y  a r i s e  f r o m  
a )  s i d e  s h e a r  a c t i n g  u p o n  t h e  p i l e  o r  
b )  s o m e  r e d u c e d  s t r e n g t h  a v a i l a b l e  i n  a  d i s t u r b e d  z o n e  a s  
d e f i n e d  b y  t h e  g a p  w i d t h .  
I n  r e a l i t y  i f  a  c o m p l e t e  g a p  f o r m s ,  w i t h  l o s s  o f  p i l e  c o n t a c t  
f r o m  t h e  b a c k  a n d  f r o n t  s o i l  f a c e ,  t h e  t w o  s i d e s  o f  t h e  p i l e  m a y  
s t i l l  r e m a i n  i n  s o m e  d e g r e e  o f  c o n t a c t  w i t h  t h e  s o i l  a n d  a t t r a c t  
s o m e  s h e a r  r e s i s t a n c e .  I n  t h i s  c a s e ,  i t  m a y  b e  r e a l i s t i c  t o  a l l o w  
t h i s  r e s i s t a n c e  t o  r e d u c e  d u r i n g  c y c l i n g ,  m u c h  a s  h a s  b e e n  d o n e  
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w i t h  s k i n  f r i c t i o n  i n  c y c l i c  a n a l y s i s  o f  a x i a l l y  l o a d e d  p i l e s  
P o u l o s  ( 1 9 8 2 ) .  
V a r y i n g  t h e  v a l u e  o f  g  f r o m  z e r o  t o  o n e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
t r a n s i t i o n  b e t w e e n  t h e  e x t r e m e s  o f  n o  g a p  f o r m a t i o n  a n d  c o m p l e t e  
g a p  f o r m a t i o n  d u r i n g  p l a s t i c  d e f l e c t i o n .  A  v a l u e  g r e a t e r  t h a n  
u n i t y  s e e m s  t o  b e  u n l i k e l y ,  b u t  r e l i e f  o f  h o r i z o n t a l  s t r e s s  m a y  
c a u s e  c o l l a p s e  o r  s p a l l i n g  o f  t h e  h o l e  o v e r  t h e  u p p e r  s e c t i o n s  o f  
t h e  g a p p e d  l e n g t h ,  t h u s  c a u s i n g  t h e  i n f i l l i n g  o f  t h e  l o w e r  s e c t i o n  
o f  t h e  g a p p e d  l e n g t h  o f  t h e  p i l e .  T h i s  f o r m  o f  b e h a v i o u r  h a s  b e e n  
o b s e r v e d  i n  t e s t s  p e r f o r m e d  o n  p i l e s  o n  l o o s e  s a n d ,  ( S w a n e ,  1 9 8 3 ) .  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  i n  t h e  c a s e  o f  a  f u l l  g a p ,  w i t h  n o  
r e d u c t i o n  i n  s o i l  s t r e n g t h  w i t h i n  t h a t  g a p ,  t h e  m o d e l  p e r f o r m a n c e  
i s  i d e n t i c a l  t o  t h a t  i f  n o  g a p  f o r m s .  W h e n  t h e  g a p  t h a t  f o r m s  i s  
a  f r a c t i o n  o f  t h e  p l a s t i c  d e f l e c t i o n  ( l e s s  t h a n  u n i t y ) ,  t h e  g a p  
f o r m a t i o n  i s  a n  e x p r e s s i o n  o f  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  s o i l  
a r o u n d  t h e  p i l e .  Z e r o  g a p  f o r m a t i o n  i m p l i e s  c o m p l e t e  f l o w ,  
f l o w s  
w h i l e  
c o m p l e t e  g a p  f o r m a t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  n o  f l o w  o f  s o i l  i n  t h e  
n o n - l i n e a r  i n t e r f a c e  e l e m e n t  a r o u n d  t h e  p i l e .  
A n  i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  t h i s  m o d e l  i s  t h a t  t h e  d e f l e c t i o n  
m i s m a t c h ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  p l a s t i c  d e f l e c t i o n ,  m u s t  b e  u n d e r -
s t o o d  t o  b e  a  r e l a t i v e  m e a s u r e  o f  d e f l e c t i o n .  I t  i s  h e l p f u l  t o  
c o n s i d e r  t h e  n o n - l i n e a r  i n t e r f a c e  e l e m e n t  a s  a  s m a l l  r e g i o n  o f  
s o i l  t h r o u g h  w h i c h  a  p i l e  s e g m e n t  p a s s e s  w h e n  t h e  f a i l u r e  s t a t e  i s  
r e a c h e d .  T h e  m o d e l  m a y  b e  v i s u a l i s e d  a s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 5 .  T h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  p i l e  h a s  n o  p a r t  t o  p l a y  i n  t h i s  r e p r e s e n t a t i o n  
a l t h o u g h ,  i n  f a c t ,  i t  m a y  h a v e  a  p r o f o u n d  e f f e c t  u p o n  t h e  
r e s i s t a n c e  e n c o u n t e r e d  b y  t h e  p i l e  w h i l s t  i n  a  g a p ;  t h i s  e f f e c t  i s  
d e a l t  w i t h  b y  c h o i c e  o f  a n  a p p r o p r i a t e  f  f a c t o r .  
F i g u r e  5 . 5 a  s h o w s  d i a g r a m m a t i c a l l y  t h e  p i l e  s e g m e n t  c o n n e c t e d  
t o  t h e  s o i l  b y  t h e  i n t e r f a c e  e l e m e n t  b e f o r e  l o a d i n g  c o m m e n c e s .  F o r  
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s i m p l i c i t y  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  n o  i n i t i a l  g a p  e x i s t s  b u t  t h i s  m a y  
n o t  b e  t r u e  a n d  i s  n o t  a  r e q u i r m e n t  o f  t h e  m e t h o d .  T h e  d i m e n s i o n  
o f  t h e  p i l e  g a p  i s  t h u s  t a k e n  a s  z e r o ,  a s  a r e  t h e  u n l o a d e d  v a l u e s  
o f  d e f l e c t i o n  a n d  m i s m a t c h  i n  d e f l e c t i o n  o f  t h e  p i l e  a n d  s o i l .  
F i g u r e  S . S b  s h o w s  t h e  r e s u l t  o f  l o a d i n g  t h a t  r e m a i n s  w i t h i n  
t h e  e l a s t i c  s t a t e ;  w i t h  t h e  i n t e r a c t i o n  t r a c t i o n ,  W  
l e s s  t h a n  
t h e  f a i l u r e  t r a c t i o n ,  W  
T h e  p i l e  d e f l e c t i o n ,  
y  
d e f l e c t i o n ,  u ,  
s  
a r e  b o t h  e q u a l  a n d  n o  g a p ,  
u  
d e f l e c t i o n ,  a u ,  c a n  o c c u r .  
g  
u  
u  ,  a n d  t h e  s o i l  
p  
o r  m i s m a t c h  i n  
A f t e r  t h e  f i r s t  p l a s t i c  s t a t e  h a s  o c c u r r e d  t h e  p i l e  h a s  
d e f l e c t e d  m o r e  t h a n  t h e  e l a s t i c  s o i l  b y  t h e  a m o u n t ,  a u .  T h i s  
m i s m a t c h  i n  d e f l e c t i o n ,  a u ,  i s  e q u a l  t o  t h e  p l a s t i c  d e f l e c t i o n  i n  
t h e  i n t e r f a c e  e l e m e n t  a n d  i s  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  g r o w t h  o f  a  g a p  
b e h i n d  t h e  p i l e ,  u .  T h i s  g a p  g r o w t h  i s  g o v e r n e d  b y  t h e  g  
g  
p a r a m e t e r  a n d  t h e  v a l u e  o f  t h e  i n c r e m e n t  i n  m i s m a t c h  o f  p i l e  a n d  
s o i l  d e f l e c t i o n s .  T h i s  i s  d e p i c t e d  i n  F i g .  S . S c .  
I n  F i g .  S . S d  e l a s t i c  u n l o a d i n g  t a k e s  p l a c e  a n d  t h e  i n c r e m e n t  
i n  p i l e  a n d  s o i l  d e f l e c t i o n  a r e  a g a i n  e q u a l  b u t  t h e  t o t a l  p i l e  
d e f l e c t i o n  i s  n o t  t h e  s a m e  a s  t h e  t o t a l  s o i l  d e f l e c t i o n .  
I n  F i g .  S . S e  t h e  p i l e  h a s  b r o k e n  a w a y  f r o m  t h e  f r o n t  o f  t h e  
s o i l  a n d  i s  m o v i n g  t o w a r d s  t h e  s o i l  a t  t h e  b a c k .  T h i s  i s  a s s u m e d  
t o  h a p p e n  w i t h  a  c o n s t a n t  r e s i s t a n c e  t o  m o v e m e n t  t h a t  i s  d e f i n e d  
b y  s o m e  f r a c t i o n  o f  t h e  u l t i m a t e  a v a i l a b l e  r e s i s t a n c e ,  i . e .  f . W  •  
Y  
T h e  m i s m a t c h  i n  p i l e  a n d  s o i l  d e f l e c t i o n  i s  a g a i n  c h a n g i n g  b u t  n o w  
t h e  g a p ,  u  i s  n o t  g r o w i n g .  F u r t h e r ,  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  i n t e r - g a p  
g  
r e s i s t a n c e  a n d  t h e  i n c r e m e n t  i n  d e f l e c t i o n  m i s m a t c h  m u s t  b e  
p o s i t i v e ,  f o l l o w i n g  f r o m  t h e  r e s t r i c t i o n  o f  p o s i t i v e  p l a s t i c  w o r k .  
U p o n  r e c o n t a c t  w i t h  t h e  b a c k  o f  t h e  s o i l ,  t h e  s i t u a t i o n  
r e v e r t s  t o  a  s t a t e  s o m e w h a t  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  F i g .  S . S d  a n d  i f  
t h e  r e v e r s a l  o f  l o a d i n g  c o n t i n u e s ,  t h e  m i r r o r  i m a g e  o f  F i g .  S . S c  
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i s  a r r i v e d  a t .  T h u s  t w o  s t a t e s  a r e  d e f i n e d ,  o n e  e l a s t i c  a n d  o n e  
p l a s t i c ,  a n d  w i t h i n  e a c h  s t a t e  t h e r e  i s  a  f u r t h e r  s u b d i v i s i o n .  
T h e  e l a s t i c  s t a t e  m a y  b e  e l a s t i c  w i t h i n  t h e  g a p  o r  a t  o n e  e x t r e m e  
o f  t h e  g a p ,  a n d  s i m i l a r l y  w i t h  t h e  p l a s t i c  s t a t e .  T h e r e f o r e ,  t h e  
p r e v i o u s  a n d  c u r r e n t  v a l u e s  o f  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  f r o n t  a n d  
b a c k  o f  t h e  i n t e r f a c e  e l e m e n t  m u s t  b e  k n o w n  a t  a n y  t i m e  t h r o u g h o u t  
t h e  a n a l y s i s  i n  o r d e r  t o  s p e c i f y  t h e  s t a t e  t h a t  e x i s t s .  
T h e  f i n a l  n o n - l i n e a r  i n t e r f a c e  r e s p o n s e  i s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 6 ,  
w h e r e  i n t e r a c t i o n  l o a d  W  a n d  g a p  w i d t h  u  
g  
a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  
u  
r e l a t i v e  
m e a s u r e  o f  d e f l e c t i o n  A U ,  
f o r  a  h y p o t h e t i c a l  c y c l i n g  o f  
l o a d .  T h u s ,  t h e  p l o t  i s  n o t  t h e  s a m e  a s  t h e  n o r m a l  p - y  p l o t  o f  
t h e  t h e o r y  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n  w h i c h  i n c l u d e s  e l a s t i c  a s  w e l l  a s  
p l a s t i c  d e f l e c t i o n  c o m p o n e n t s .  I t  w i l l  b e  a p p a r e n t  t h a t  t h e r e  i s  
n o  t h e o r e t i c a l  r e s t r i c t i o n  o n  t h e  p r o d u c t  o f  i n t e r f a c e  f a i l u r e  
l o a d  a n d  t h e  i n c r e m e n t  i n  t o t a l  d e f l e c t i o n .  P r o v i d i n g  t h e  
i n c r e m e n t  i n  d e f l e c t i o n  m i s m a t c h  i s  o f  t h e  s a m e  s i g n  a s  t h e  i n t e r -
a c t i o n  l o a d  t h e  s i g n  o f  t h e  p i l e  t o t a l  d e f l e c t i o n  i s  i m m a t e r i a l .  
I n  t e r m s  o f  W a n d  u  v e r s u s  A U ,  F i g .  5 . 6  d e m o n s t r a t e s  t h e  
u  g  
e l e m e n t  r e s p o n s e  o b t a i n e d  f r o m  a  h y p o t h e t i c a l  c y c l i n g  o f  a  l o a d  
o n  t h e  p i l e .  S y m b o l s  ( a )  t o  ( e )  i n  t h e  d i a g r a m  c o r r e s p o n d  t o  t h e  
s t a t e s  p o s s i b l e  i n  t h e  i n t e r f a c e  e l e m e n t ,  a s  d e p i c t e d  i n  F i g .  5 . 5 .  
T h e  o n l y  p o s s i b l e  r e s p o n s e s  w h i l e  t h e  l o a d  i s  l e s s  t h a n  t h e  
u l t i m a t e  a r e :  
P o i n t s  ( a )  w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  t h e  i n i t i a l  e l a s t i c  l o a d i n g .  
P o i n t s  ( b )  w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  e l a s t i c  l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g .  
P o i n t s  ( c )  d e p i c t  t h e  g r o w t h  o f  t h e  g a p ,  u  ,  d u r i n g  f a i l u r e .  
g  
P o i n t s  ( d )  r e p r e s e n t  t h e  s a m e  b e h a v i o u r  a s  ( a )  a n d  ( b )  b u t  n o w  
a t  o n e  e x t r e m e  o f  t h e  g a p .  
P o i n t s  ( e )  c o r r e s p o n d  t o  t h e  p i l e  m o v i n g  i n  t h e  g a p .  
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5 . 4 . 2  D e s c r i p t i o n  o f  N o n - l i n e a r  M B E M  A n a l y s i s  
F i r s t ,  a n  a l l o w a b l e  f r a c t i o n  o f  t h e  h e a d  l o a d  i n c r e m e n t  i s  
c a l c u l a t e d ,  s o  t h a t  t h e  n e x t  c r i t i c a l  c o n d i t i o n  ( f a i l u r e ,  g a p p i n g  
o r  r e c o n t a c t i n g )  a t  o n e  e l e m e n t ,  w i l l  j u s t  o c c u r .  F o r  t h e  p i l e -
s o i l  s y s t e m  t h e  a l l o w a b l e  f r a c t i o n  o f  t h e  i n d u c e d  i n t e r f a c e  l o a d  
i n c r e m e n t s ,  W ,  m a y  b e  f o u n d  f o r  a  h e a d  l o a d  i n c r e m e n t  a n d  a d d e d  
u  
t o  a n y  e x i s t i n g  l o a d s  a t  t h e  i n t e r f a c e .  T h e  r e s u l t  i s  t h a t  t h e  
c u r r e n t  l o a d  i n c r e m e n t  c a u s e s  n o  n e w  f a i l u r e ,  r e c o n t a c t i n g  o r  g a p s  
i n  t h e  s o i l .  T h e r e  a r e  m a n y  p o s s i b l e  c r i t e r i a  f o r  i n t r o d u c i n g  s o i l  
f a i l u r e  o r  g a p p i n g ,  a n d  t h e s e  m a y  d e p e n d  u p o n  c r i t i c a l  d e f l e c t i o n ,  
l o a d ,  s t r a i n  o r  s t r e s s  c o n d i t i o n s  i n  t h e  s o i l  o r  p i l e .  
M a j o r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h i s  a n d  p r e v i o u s  a p p r o a c h e s  t o  
i m p l e m e n t i n g  n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r ,  l i e  i n  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  
r e t u r n  t o  a n  e l a s t i c  s t a t e ,  o r  r e c o n t a c t i n g  o f  t h e  s o i l  a n d  p i l e  
i n t e r f a c e ,  i s  a c c o m p l i s h e d .  A  v a l i d  s e t  o f  c r i t i c a l  c o n d i t i o n s  c a n  
b e  d e f i n e d  a n d  t h e  s o l u t i o n  p r o c e e d  w i t h  t h e  c o r r e c t i o n  r e q u i r e d  
f o r  t h e  p i l e - s o i l  s y s t e m  r e s p o n s e .  T h e  p o s s i b i l i t y  a n d  d e t a i l s  o f  
r e v e r s a l  o f  t h o s e  c r i t i c a l  c o n d i t i o n s  c a n  b e  d e f e r r e d  f o r  t h e  
m o m e n t ,  i . e .  t h e  c r i t i c a l  c o n d i t i o n s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  m a i n t a i n e d .  
I n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  n o d e s  w h i c h  h a v e  g a p p e d  o r  f a i l e d  
f o r  t h e  p r e s e n t  v a l i d  s t a t e  i s  t h e n  u s e d  t o  r e a r r a n g e  
e q u .  3 . 3 3  
t o  g i v e  t h e  u n k n o w n  q u a n t i t i e s  o n  t h e  l e f t  a n d  k n o w n  q u a n t i t i e s  o n  
t h e  r i g h t  o f  t h e  e q u a l i t y .  T h e  p r o g r a m  e n s u r e s  t h a t  o n l y  o n e  n e w  
y i e l d i n g ,  g a p p i n g  o r  r e c o n t a c t i n g  n o d e  w i l l  b e  i n v o l v e d  e a c h  t i m e  
a  n e w  f r a c t i o n  o f  l o a d  i s  c o n s i d e r e d .  
I f  a n y  n o d e  i n v o l v e s  
n e g a t i v e  p l a s t i c  w o r k  t h e  i n c r e m e n t a l  s o l u t i o n  f o r  t h e  c u r r e n t  
f r a c t i o n  o f  l o a d  m u s t  b e  r e c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  e l e m e n t s  h a v i n g  
n e g a t i v e  p l a s t i c  w o r k  a l l o w e d  t o  r e t u r n  t o  a n  e l a s t i c  s t a t e .  
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F a i l u r e  o f  a  s o i l  n o d e  w h e n  t h e  s o i l  r e a c h e s  a  l i m i t i n g  
s t r e s s ,  o r  l o a d ,  m e a n s  f u r t h e r  i n c r e m e n t s  i n  W a r e  n o r m a l l y  e q u a l  
u  
t o  z e r o .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  i n c o r p o r a t e  h a r d e n i n g  o f  t h e  s o i l  
r e s p o n s e  b y  a l l o w i n g  a  c e r t a i n  i n t e r a c t i o n  l o a d  i n c r e a s e ,  a f t e r  
y i e l d i n g ,  d e p e n d e n t  u p o n  ( s a y )  t h e  a c c u m u l a t e d  p l a s t i c  d e f l e c t i o n  
A u .  H e r e  i t  w i l l  b e  a s s u m e d  t h a t  a n  i s o l a t e d  r e g i o n  o f  s o i l  h a s  
f a i l e d ,  b u t  t h a t  t h e  e l a s t i c  g e o m e t r y  o f  t h e  s o i l  s y s t e m  i s  
u n c h a n g e d ,  a n d  f u r t h e r  t h a t  W  i s  z e r o  u n t i l  a  r e t u r n  t o  a n  
u  
e l a s t i c  s t a t e  i s  a c h i e v e d .  T h e  v e c t o r  c o n t a i n i n g  t h e  f a i l u r e  l o a d s  
w i l l  b e  s p e c i f i e d  a s  W a n d  i s  a  t o t a l ,  n o t  i n c r e m e n t a l  q u a n t i t y .  
y  
W h e n  t h e  n o d e  f a i l s  o r  g a p s  t h e r e  i s  a  k n o w n  t o t a l  i n t e r -
a c t i o n  l o a d  a n d  s o  t h e  a l l o w a b l e  i n c r e m e n t a l  i n t e r a c t i o n  l o a d  W  
u  
o n  t h a t  n o d e  m a y  b e  c a l c u l a t e d .  F o r  g e n e r a l i t y  w e  i n t r o d u c e  a  
f i n i t e  l o a d  a v a i l a b l e  w h e n  t h e  p i l e  m o v e s  i n  t h e  g a p ,  f . W ,  t h a t  
y  
m a y  b e  z e r o .  T h e  i n c r e m e n t a l  d e f l e c t i o n  m i s m a t c h  b e t w e e n  p i l e  a n d  
s o i l ,  A U ,  i s  n o n - z e r o  f o r  g a p p e d  a n d  f a i l e d  n o d e s  a n d  e v e r y  n o n -
z e r o  o c c u r r e n c e  o f  t h e  q u a n t i t y  A u  m u s t  b e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  l e f t  
o f  t h e  e q u a l i t y .  
T h e  o r i g i n a l  e q u .  3 . 3 3  f r o m  s e c t i o n  3 . 3 . 3 ,  n e g l e c t i n g  t h e  
s o i l - m o v e m e n t - i n d u c e d  t e r m ,  W  
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5 . 2 8  
U p o n  r e a r r a n g i n g  e q u .  5 . 2 8  t h e  s y s t e m  m a y  b e  r e d u c e d  t o  t w o  
s e t s  o f  k n o w n  a n d  u n k n o w n  q u a n t i t i e s  a n d  w i l l  t a k e  t h e  f o r m  
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2 1  u 2  
i n  w h i c h  o n e  g r o u p  o f  u n k n o w n s  c o n s i s t s  o f  a  v e c t o r  c o n t a i n i n g  A u  
v a l u e s  a t  g a p p e d  o r  f a i l e d  e l e m e n t s  a n d  t h e  r e m a i n i n g  g r o u p  o f  
u n k n o w n s  c o n s i s t s  o f  a  v e c t o r  o f  i n t e r a c t i o n  l o a d  i n c r e m e n t s ,  W  
u 2  
a t  l i n e a r  e l e m e n t s .  T h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  e q u .  5 . 2 9  i n c l u d e s  t h e  
k n o w n  e x t e r n a l l y  i n d u c e d  i n c r e m e n t a l  e l a s t i c  l o a d s ,  W  p l u s  t h e  
e  
n e c e s s a r y  i n t e r a c t i o n  l o a d  i n c r e m e n t s  W a n d  a  t e r m  f o r  t h e  
u 1  
e f f e c t  o f  t h e  p i l e - s o i l  d e f l e c t i o n  m i s m a t c h e s  t h a t  o c c u r  a t  
e l a s t i c  n o d e s ,  A u  w h i c h  a r e  u s u a l l y  t a k e n  t o  b e  z e r o .  
2  
E l e m e n t s  
o f  W  c a n  b e  f o u n d  f r o m  t h e  l o a d  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  t h e  
u 1  
c r i t i c a l  c o n d i t i o n  a n d  w i l l  b e  t a k e n  a s  z e r o  i n  t h e  c u r r e n t  
m e t h o d ,  w h i c h  u s e s  l o a d  s t e p s  d e f i n e d  b y  t h e  a t t a i n i n g  o f  c r i t i c a l  
c o n d i t i o n s  o n e  a t  a  t i m e  a n d  u s e s  a  c o n s t a n t  p l a s t i c  f a i l u r e  l o a d .  
T h e  
f o r m  o f  e q u .  5 . 2 9  a l l o w s  f o r  s o l u t i o n  o f  t h e  m a t r i x  
f o r  t h e  r i g h t h a n d  s i d e  W  +  W  
e 1  u 1  
a n d  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  a u  
1  
B  
1 1  
w i t h  
l i t t l e  
c o m p u t a t i o n a l  
e f f o r t .  T h e  v a l u e s  o f  A u  
t h e n  p e r m i t  
e q u .  5 . 2 8  
t o  g i c e  t h e  i n t e r a c t i o n  l o a d s  W  
u  
1  
d i r e c t l y .  
T h u s ,  t h e  
p r o c e d u r e  o n l y  i n v o l v e s  s o l u t i o n  o f  t h e  f u l l  m a t r i x  B  o f  e q u .  5 . 2 8  
w h e n  a l l  t h e  n o d e s  h a v e  b e c o m e  n o n - l i n e a r .  
I n  s u m m a r y ,  t h e  e l a s t i c - p l a s t i c  m o d e l  i n c l u d e s  t h e  e f f e c t  o f ,  
a )  a  c o n s t a n t  r e a c t i o n  l o a d  a t  a  f a i l e d  e l e m e n t  o f  s o i l ,  
b )  
t h e  g r o w t h  o f  a  g a p  a s  a  f u n c t i o n  o f  p l a s t i c  d e f l e c t i o n ,  
c )  a  r e s i d u a l  r e a c t i o n  l o a d  w h e n  t h e  p i l e  m o v e s  i n  t h e  g a p ,  
d )  c h a n g e s  o f  s t a t e  f r o m  p l a s t i c  t o  e l a s t i c  a n d  
e )  
r e c o n t a c t  o f  t h e  p i l e  a n d  s o i l  a t  t h e  l i m i t s  o f  t h e  g a p .  
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D i s c u s s i o n  o f  M o d e l  f o r  S o i l  Y i e l d  a n d  G a p p i n g  
T h e  p r o p o s e d  t h r e e - p a r a m e t e r  m o d e l  w i l l  p r o d u c e  a  r e s p o n s e  a t  
a n  i n t e r f a c e  e l e m e n t  a s  s e e n  i n  F i g .  5 . 6 .  T h e  p a r a m e t e r s  f  a n d  g  
a r e  a r b i t r a r i l y  c h o s e n  h e r e  t o  b e  o n e - q u a r t e r  a n d  o n e - t h i r d  
r e s p e c t i v e l y ;  v a r y i n g  t h e  v a l u e s  w i l l  o n l y  c h a n g e  t h e  d e g r e e  o f  
t h e  r e s p o n s e ,  n o t  t h e  g e n e r a l  f o r m .  
I n  F i g .  5 . 6 a  t h e  f i r s t ,  s e c o n d  a n d  t h i r d  c y c l e s  o f  r e s p o n s e  
c a u s e d  b y  s o m e  c y c l i c  l o a d  o n  t h e  p i l e  h e a d  a r e  p l o t t e d .  I t  i s  
a s s u m e d  t h a t  t h e  r a n g e  o f  t h e  p i l e  a n d  s o i l  d e f l e c t i o n  m i s m a t c h  i s  
u n a l t e r e d  b y  c y c l i n g .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  r e s p o n s e  i s  n o t  
s y m m e t r i c  b u t  i s  h e a d i n g  t o w a r d s  a n  a n t i - s y m m e t r i c  f i n a l  r e s p o n s e .  
T h i s  f i n a l  r e s p o n s e  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  o n e  o b t a i n e d  a f t e r  t h e  
f i r s t  c y c l e  w h e n  u s i n g  a  u n i t  v a l u e  f o r  g .  P h y s i c a l l y  t h i s  m e a n s  
t h e  g a p  i s  c o n t i n u a l l y  g r o w i n g ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 6 b  a n d  t h i s  
g r o w t h  i s  l i n k e d  t o  r e p e a t e d  r e t u r n s  t o  t h e  u l t i m a t e  l o a d .  I t  i s  
c o n s i d e r e d  t h a t  t h i s  a s s u m p t i o n ,  w i t h  g a p  g r o w t h  i n d e p e n d e n t  o f  
p r e v i o u s  l o a d  h i s t o r y  o f  t h e  i n t e r f a c e  e l e m e n t ,  i s  u n r e a l i s t i c .  
T h e  g a p  i s  i n c r e a s e d  e v e n  t h o u g h  t h e  p i l e  i s  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  
a l r e a d y  h e a v i l y  r e m o u l d e d  s o i l  o f  t h e  n o n - l i n e a r  i n t e r f a c e .  
I f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  a n y  p l a s t i c  d e f l e c t i o n ,  o f  b o t h  
p r e v i o u s l y  f a i l e d  a s  w e l l  a s  u n f a i l e d  s o i l  
w i l l  r e s u l t  i n  g a p  g r o w t h ,  t h e n  t h e  r e s p o n s e  
i n t e r f a c e  m a t e r i a l ,  
g r a d u a l l y  " s h a k e s  
d o w n "  t o w a r d s  a  f i n a l  r e s p o n s e  a f t e r  a  l a r g e  n u m b e r  
T h i s  f i n a l  b e h a v i o u r  i s  t h e  s a m e  a s  i f  o n e  h u n d r e d  
p l a s t i c  d e f l e c t i o n  w e r e  c o n v e r t e d  t o  a  g a p ,  i . e .  g  
o f  c y c l e s .  
p e r c e n t  o f  
e q u a l  u n i t y .  
P r e v i o u s  p i l e  a n a l y s e s  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  s h a k e d o w n  o c c u r s  a f t e r  
t h e  f i r s t  c y c l e  o f  l o a d ,  S w a n e  ( 1 9 8 3 ) .  T h u s ,  t h e  t h r e e  p a r a m e t e r  
m o d e l  m a y  r e q u i r e  a l t e r a t i o n .  
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I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  a l l o w i n g  e v e r y  e x c u r s i o n  t o  t h e  y i e l d  
l o a d  t o  c a u s e  g a p  g r o w t h  i s  u n r e a l i s t i c .  S o  a  n e w  m o d e l  i s  
p r o p o s e d  i n  w h i c h  o n l y  u p o n  t h e  i n i t i a l  p a s s a g e  o f  t h e  p i l e  
t h r o u g h  t h e  f a i l i n g  i n t e r f a c e  m a t e r i a l  w i l l  t h e  m e c h a n i s m  o f  g a p  
g r o w t h  c o m e  i n t o  p l a y .  T h e  s u b s e q u e n t  f a i l i n g  o f  t h e  s o i l  w i l l  
h a p p e n  w i t h  t h e  r e - f a i l e d  s o i l  f l o w i n g  a r o u n d  t h e  p i l e .  T h e  t o t a l  
w i d t h  o f  t h e  g a p  w i l l  n o t  a g a i n  i n c r e a s e  u n t i l  n e w  e x t r e m e s  o f  
p l a s t i c  d e f l e c t i o n  a r e  a t t a i n e d .  
T h i s  s i t u a t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  5 . 7  a n d  a s  s h o w n  t h e  
r e s p o n s e  n o w  " s h a k e s  d o w n "  a f t e r  t h e  f i r s t  c y c l e  o f  l o a d .  R e g a r d -
l e s s  o f  w h i c h  o f  t h e  t w o  r e s p o n s e s  o f  F i g s  5 . 6  a n d  5 . 7  a r e  m o r e  
c o r r e c t ,  t h e  s e c o n d  m o d e l  p r o v i d e s  t h e  l i m i t i n g  s o i l  r e s p o n s e  o f  
t h e  f i r s t  w i t h  m u c h  l e s s  c o m p u t i n g  e f f o r t .  T h e  l i m i t i n g  r e s p o n s e  
c a n  b e  t a k e n  t o  b e  t h e  o n e  o f  i n t e r e s t  i n  m o s t  a p p l i c a t i o n s .  
A s  n o t e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  p r e s e n c e  o f  g a p p i n g  w i l l  o n l y  b e c o m e  
e v i d e n t  w h e n  l o a d s  a r e  l e s s  t h a n  t h e  p r e v i o u s  m a x i m u m  l o a d .  T h u s ,  
t h e  M B E M  a n a l y s i s  w i l l  p r o v i d e  r e s u l t s  c o m p a r a b l e  t o  p r e v i o u s  n o n -
l i n e a r  p i l e  a n a l y s e s  f o r  m o n o  t o n i c  s t a t i c  l o a d  p a t h s ,  u s i n g  a n  
i m p r o v e d  t h e o r y .  
5 . 4 . 3  N o n - l i n e a r  S o i l - p i l e  R e s p o n s e  
P a r a m e t r i c  S t u d y  
T h e  n o n - l i n e a r  M B E M  a n a l y s i s  c a n  b e  u s e d  t o  s o l v e  f o r  a  w i d e  
v a r i e t y  o f  s o i l  t y p e s  a n d  l o a d  f o r m s .  H e r e ,  a t t e n t i o n  i s  l i m i t e d  
t o  p i l e s  i n  a  u n i f o r m  e l a s t i c  c o n t i n u u m  s o i l  w i t h  a  c o n s t a n t  s o i l  
f a i l u r e  l o a d  w i t h  d e p t h .  R e s u l t s  a r e  o b t a i n e d  f o r  t w o  p i l e s  w i t h  
l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o s  e q u a l  t o  t h e i r  c r i t i c a l  l e n g t h  t o  
d i a m e t e r  r a t i o s ,  w h i c h  a r e  t h e n  s h o w n  t o  p r o v i d e  g o o d  e s t i m a t e s  
f o r  p i l e s  w i t h  l e n g t h s  l o n g e r  t h a n  c r i t i c a l .  T h u s  t h e  e f f e c t i v e  
l e n g t h  c o n c e p t  ( L  b e i n g  t h e  s h o r t e r  o f  t h e  a c t u a l  a n d  c r i t i c a l  
e  
l e n g t h s )  i s  a l s o  a n  a i d  f o r  a s s e s s i n g  n o n - l i n e a r  p i l e  r e s p o n s e .  
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W i t h  a  s o i l  f a i l u r e  l o a d  W a n d  a n  e f f e c t i v e  l e n g t h  o f  2 5  
y  
d i a m e t e r s ,  a  p i l e  w a s  a n a l y s e d  f o r  8  r a t i o s  o f  h e a d  s h e a r  t o  
m o m e n t .  T h e  r a t i o  f o r  a  f l e x i b l e  p i l e  i s  d e f i n e d  a s  
~=M/HL 
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c  
o  
o  c  
a n d  t o o k  v a l u e s  o v e r  h a l f  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  p o s s i b l e  h e a d  s h e a r  
a n d  h e a d  m o m e n t  c o m b i n a t i o n s ,  b e c a u s e  t h e  p r o b l e m  p o s s e s s e s  
s y m m e t r y ,  w i t h  t w o  p o s s i b i l i t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o n e  v a l u e  o f  
~, e . g .  n e g a t i v e  s h e a r  a n d  n e g a t i v e  m o m e n t  g i v e s  a  p o s i t i v e  ~ 
c  
j u s t  a s  p o s i t i v e  s h e a r  a n d  m o m e n t  d o e s .  
c  
T h e  v a l u e s  b e g i n  a t  - 0 . 5  
a n d  e n d  w i t h  - 0 . 5 .  
T h e  t w o  v a l u e s  i n v o l v e  a  c h a n g e  o f  s i g n  o f  
b o t h  t h e  h e a d  s h e a r  a n d  m o m e n t ,  a n d  g i v e  h a l f  o f  a n  a n t i - s y m m e t r i c  
p l o t  a s  i n  F i g .  5 . 8 ,  w h e r e  n o n - d i m e n s i o n a l  h e a d  s h e a r  a n d  m o m e n t  
a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  h e a d  d e f l e c t i o n  a n d  r o t a t i o n  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  v a l u e s  o f  ~ a r e  c h o s e n  s o  t h a t  b e t w e e n  e a c h  v a l u e  a t  t h e  
c  
c o l l a p s e  l o a d  o f  t h e  p i l e ,  a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  t h e o r y  o f  
A p p e n d i x  I ,  t h e  p o i n t  o f  s i g n  c h a n g e  i n  t h e  l o a d  d i s t r i b u t i o n  
m o v e s  o n e  t e n t h  o f  t h e  p i l e  l e n g t h ,  s t a r t i n g  a t  t h e  s u r f a c e .  T h i s  
e n s u r e d  a n  e v e n  s p r e a d  o f  c u r v e s  a n d  m e a n t  t h a t  t h e  p o i n t  o f  s i g n  
c h a n g e  i n  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  w a s  a t  t h e  j u n c t i o n  o f  t w o  
e l e m e n t s  a t  c o l l a p s e ,  w h i c h  g i v e s  a n  i m p r o v e d  m o d e l l i n g .  
T h e  f o r m  o f  r e s u l t  p r e s e n t a t i o n  o f  F i g .  5 . 8  h a s  t h e  d r a w b a c k s  
o f  h i d i n g  t h e  r e s p o n s e  f o r  d e f l e c t i o n  d u e  t o  p u r e  m o m e n t ,  a n d  
r o t a t i o n  d u e  t o  p u r e  s h e a r ,  a n d  n o t  p r e s e n t i n g  a  w e l l - n o r m a l i s e d  
r e s p o n s e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o l l a p s e  l o a d .  T h u s ,  t h e  h e a d  s h e a r  
a n d  m o m e n t  l o a d s  w e r e  c o n v e r t e d  i n t o  a  v e c t o r i a l  q u a n t i t y  i n  H  v s  
M  / L  s p a c e  w i t h  a  m a g n i t u d e  g i v e n  b y  
o  e  
2  
R  =  
2  
H  +  
o  
2  
C M  / L  )  
o  e  
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o  
5 . 3 1  
a n d  d i r e c t i o n  g i v e n  b y  W , w h e r e  t a n ( W )  =  M  / H  L  .  
0  o  e  
V a l u e s  o f  R  a t  c o l l a p s e  a r e  d e s i g n a t e d  a s  R  
a n d  f o r  t h e  
u  
e n t i r e  r a n g e  o f  v a l u e s  
o f  
~, 
F i g .  5 . 9  p l o t s  R  f o r  f i v e  
u  
d i s t r i b u t i o n s  o f  s o i l  f a i l u r e  l o a d s ,  
w h e r e  W  i s  t h e  v a l u e  o f  W  
0  
Y  
a t  t h e  s u r f a c e  
a n d  W  i s  t h e  a v e r a g e  v a l u e  
o v e r  t h e  e f f e c t i v e  
l e n g t h  o f  t h e  p i l e .  B y  u s i n g  R  a n d  n o r m a l i s i n g  w i t h  R ,  t h e  
u  
c o r r e c t i o n  f a c t o r s  a r e  d e f i n e d  b y  t h e  e x p r e s s i o n s  
u  
=  
F  u  
u  e  
a n d  e  
=  
F  
e  5 . 3 2  
e  e  
w h e r e  u  a n d  e  a r e  
e  e  
F i g u r e s  5 . 1 0  
l i n e a r - b a s e d  d e f o r m a t i o n s  f r o m  C h a p t e r  F o u r .  
a n d  5 . 1 1  p r e s e n t  t h e  n o n - l i n e a r  s o i l  f a i l u r e  
d e f l e c t i o n  f a c t o r s  f o r  p i l e s  w i t h  b o t h  a c t u a l  a n d  c r i t i c a l  l e n g t h s  
o f  1 0  a n d  2 5  d i a m e t e r s  r e s p e c t i v e l y .  T h e r e  i s  s o m e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  r e s p o n s e s  o f  t h e  t w o  p i l e s  w i t h  d i f f e r e n t  l e n g t h  t o  
d i a m e t e r  r a t i o s ,  b u t  t h e  g e n e r a l  f o r m  i s  c o n s i s t e n t .  T h e  c a s e s  o f  
n e g a t i v e  
v a l u e s  h a v e  f a c t o r s  t h a t  d o  n o t  c o n f o r m  t o  t h e  a c c e p t e d  
m o n o  t o n i c a l l y - s o f t e n i n g  r e s p o n s e  
a s s o c i a  t e d  w i t h  n o n - l i n e a r  
b e h a v i o u r .  
A  r e v e r s a l  o f  d e f l e c t i o n  i s  e v e n  p r e d i c t e d  f o r  t h e  
~ =  - 0 . 3 8 8  c a s e ,  w h i c h  c a n  b e  s e e n  m o r e  e a s i l y  i n  F i g .  5 . 8 .  
T h e  a p p a r e n t l y  a b n o r m a l  b e h a v i o u r  b e c o m e s  u n d e r s t a n d a b l e  w h e n  
t h e  p r o b l e m  i s  c o n s i d e r e d  i n  m o r e  d e t a i l .  A  c l u e  t o  u n d e r s t a n d i n g  
c o m e s  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p o i n t  o f  z e r o  p r e s s u r e ,  w h i c h  h a s  
a l r e a d y  b e e n  m e n t i o n e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  c o l l a p s e  l o a d ,  w i l l  
n o r m a l l y  m o v e  d o w n  t h e  p i l e  a s  m o r e  n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r  a p p e a r s  
i n  t h e  s o i l .  H o w e v e r ,  f o r  c e r t a i n  n e g a t i v e  ~ v a l u e s  ( t o  b e  
s p e c i f i c ,  w h e n  a  n e g a t i v e  m o m e n t  i s  a s s u m e d )  t h e  e l a s t i c  d i s t r i b u -
t i o n  o f  p r e s s u r e s  w i l l  h a v e  a  s m a l l  c o m p r e s s i v e  c o m p o n e n t  n e a r  t h e  
s u r f a c e  f r o m  t h e  p o s i t i v e  h e a d  s h e a r ,  w h i l e  t h e  n e g a t i v e  m o m e n t  i s  
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s u f f i c i e n t  t o  i n d u c e  a  l a r g e r  c o m p o n e n t  o f  c o m p r e s s i o n  i n  t h e  
o p p o s i t e  f a c e  o f  t h e  s o i l .  T h u s ,  a  s m a l l  z o n e  n e a r  t h e  s u r f a c e  
w i t h  a  c o m p r e s s i o n  i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  s i g n  o f  h e a d  s h e a r ,  
r e s u l t s  i n  a  n e g a t i v e  i n i t i a l  d e f l e c t i o n  o f  t h e  p i l e  h e a d .  
W h e n  l o a d i n g  i s  c o n t i n u e d  t o  c o l l a p s e ,  t h e  p o i n t  o f  z e r o  
p r e s s u r e  a c t u a l l y  m o v e s  d o w n  t h e  p i l e ,  t o w a r d  t h e  t i p .  T h i s  
r e s u l t  i s  t h e  o n l y  o n e  p o s s i b l e  f r o m  t h e  r e q u i r e m e n t  t h a t  t h e  
f a i l u r e  l o a d  d i s t r i b u t i o n  a n d  p l a s t i c  d e f l e c t i o n s  ( w h i c h  a r e  
s e v e r a l  t i m e s  l a r g e r  t h a n  t h e  e l a s t i c  o n e s )  s h o u l d  n o t  r e s u l t  i n  
n e g a t i v e  p l a s t i c  w o r k .  S o  c o l l a p s e  o f  t h e  p i l e - s o i l  s y s t e m  i s  
a c c o m p a n i e d  b y  d e f l e c t i o n s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  o f  h e a d  
s h e a r ,  i . e .  a  p o s i t i v e  d e f l e c t i o n ,  r a t h e r  t h a n  t h e  e l a s t i c - b a s e d  
d e f l e c t i o n .  F o r  t h i s  t o  h a p p e n ,  p r e v i o u s l y  f a i l e d  s o i l  w i l l  
b e c o m e  e l a s t i c ,  a n d  t h e n  f a i l  i n  t h e  o p p o s i t e  s e n s e .  T h e r e f o r e ,  
t h e  i m p o r t a n c e  o f  o b t a i n i n g  s o l u t i o n s  w i t h o u t  n e g a t i v e  p l a s t i c  
w o r k  i s  p a r a m o u n t ,  i f  a  s e n s i b l e  m e t h o d  o f  f o l l o w i n g  l o a d -
d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  t o  c o l l a p s e  i s  r e q u i r e d .  
T h e  p a r t i c u l a r  c a s e  o f  f i x e d - h e a d  p i l e s  p r e s e n t s  a n  
i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  o f  n o n - l i n e a r  l a t e r a l  l o a d i n g .  T h e  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  a t  t h e  h e a d  b e c o m e  m i x e d ,  w i t h  s h e a r  l o a d  d e f i n e d  a n d  
r o t a t i o n  d e f i n e d .  T h e  r e s u l t  i s  t h a t  t h e  h e a d  f i x i n g  m o m e n t  w i l l  
v a r y  d u r i n g  s h e a r  l o a d i n g ,  m u c h  i n  t h e  s a m e  w a y  t h a t  t h e  h e a d  
r o t a t i o n  w i l l  b e  n o n - l i n e a r  f o r  h e a d  s h e a r  l o a d i n g  w i t h  z e r o  h e a d  
m o m e n t  f o r  a  f r e e - h e a d  p i l e .  T h e  i n i t i a l  e l a s t i c  f i x i n g  m o m e n t  
a n d  t h e  f i x i n g  m o m e n t  a t  c o l l a p s e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  e a s i l y  f r o m  
t h e  l i n e a r  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  o f  C h a p t e r  F o u r  a n d  t h e  
e q u a t i o n s  i n  A p p e n d i x  I ,  a n d  r e p r e s e n t  t h e  l i m i t s  o f  t h e  p o s s i b l e  
v a l u e s  o f  f i x i n g  m o m e n t .  
F r o m  F i g .  5 . 8 b  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  f o r  ~ =  - 0 . 2 3 3  t h e  
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r o t a t i o n  o f  t h e  h e a d ,  f o r  t h e  f r e e - h e a d  p i l e ,  i s  i n i t i a l l y  s m a l l  
a n d  n e g a t i v e ,  b u t  c o l l a p s e  i s  p r e c e d e d  b y  t h e  r o t a t i o n  r e v e r s i n g  
a n d  m o m e n t a r i l y  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  f i x e d - h e a d  
s t a t e .  
T h i s  ~ 
v a l u e  r e p r e s e n t s  o n e  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  v a l u e s  f o r  h e a d  f i x i n g  
m o m e n t  f o r  a  f i x e d - h e a d  p i l e .  I t  i s  a l s o  s e e n  f r o m  F i g .  5 . 8 b  t h a t  
t h e  c o l l a p s e  v a l u e  o f  ~(= - 0 . 5 )  d o e s  n o t  g i v e  a  f i x e d - h e a d  
r e s p o n s e ,  a l t h o u g h  n e a r  c o l l a p s e  i n c r e m e n t a l  r o t a t i o n  i s  s m a l l .  
T h e  c a s e  o f  a  f i x e d - h e a d  p i l e  h a s  b e e n  a n a l y s e d  a n d  t h e  
r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  5 . 8 c .  H e a d  s h e a r  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  
h e a d  d e f l e c t i o n  a n d  f i x i n g  m o m e n t  i n  t w o  p l o t s ,  f o r  f o u r  v a l u e s  o f  
l e n g t h - t o - d i a m e t e r  r a t i o .  
T h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  h e a d  f i x i n g  
m o m e n t  v a r i e s  w i t h  h e a d  s h e a r  i s  c l e a r l y  n o n - l i n e a r  a n d  b e c o m e s  u p  
t o  t h r e e  t i m e s  t h a t  p r e d i c t e d  b y  l i n e a r - e l a s t i c  a n a l y s i s .  
T h e  c u r v e s  o f  F i g s  5 . 1 0  a n d  5 . 1 1  w e r e  p r o d u c e d  u s i n g  a  p i l e  
l e n g t h  e q u a l  t o  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  a n d  s o  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  
c o l l a p s e  l o a d  r a t i o  R / R  a l w a y s  h a s  a  v a l u e  o f  o n e  a t  c o l l a p s e .  
u  
T h e  c u r v e s  c a n  a l s o  b e  a p p l i e d  t o  p i l e s  t h a t  h a v e  a  l e n g t h  l o n g e r  
t h a n  c r i t i c a l  a n d  t h i s  a s p e c t  i s  i n v e s t i g a t e d  i n  F i g s  5 . 1 2  a n d  
5 . 1 3  f o r  t h e  t w o  L  I d  r a t i o s  c h o s e n .  
T o  i n v e s t i g a t e  t h e  v a l i d i t y  
c  
o f  a p p l y i n g  t h e  c u r v e s  o f  F i g s  5 . 1 0  a n d  5 . 1 1 ,  t h r e e  v a l u e s  o f  ~ 
w e r e  c h o s e n  a n d  f o u r  p i l e s  o f  v a r i o u s  l e n g t h s  a n a l y s e d  t o  p r o d u c e  
l o a d - d e f l e c t i o n  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  f o r  n o n - l i n e a r  s o i l  r e s p o n s e .  
F i g u r e  5 . 1 2  d e p i c t s  t h e  r e s p o n s e  f o r  a  p i l e  w i t h  L  I d  o f  1 0  
c  
f o r  v a l u e s  o f  L l d  o f  7 . 5 ,  
1 0 ,  1 2 . 5  a n d  2 0 .  
T h e  c a s e  o f  ~ 
=  0  
c  
s h o w s  
t h e  p i l e  r e s p o n s e  i n d i c a t i n g  c o l l a p s e  a t  a  l o a d  o f  
7 5 %  
o f  
t h e  
n o r m a l i s e d  c r i t i c a l  l e n g t h  c o l l a p s e  l o a d  R / R  f o r  p i l e s  w i t h  
u c  
L  I d  =  7 . 5 .  
T h i s  i s  t h e  c o r r e c t  r e s p o n s e  a n d  f o r  o t h e r  v a l u e s  o f  
c  
~ t h e  c o r r e c t  r e s p o n s e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  F i g .  5 . 9 .  
c  
F i g u r e  5 . 1 3  d e p i c t s  t h e  r e s p o n s e  f o r  a  p i l e  w i t h  L  I d  o f  2 5  
c  
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f o r  v a l u e s  o f  L l d  o f  2 0 ,  2 5 ,  3 0  a n d  5 0 .  T h e  c a s e  o f  ~ =  0  t h e  
c  
p i l e  r e s p o n s e  i n d i c a t e s  c o l l a p s e  a t  8 0 %  o f  t h e  n o r m a l i s e d  c r i t i c a l  
l e n g t h  c o l l a p s e  l o a d  R / R  f o r  p i l e s  w i t h  L  I d  =  2 0 .  
A g a i n ,  t h i s  
u c  c  
i s  t h e  c o r r e c t  r e s p o n s e  a n d  f o r  o t h e r  v a l u e s  o f  ~ 
t h e  c o r r e c t  
c  
r e s p o n s e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  F i g .  5 . 9 .  
B o t h  F i g .  5 . 1 2  a n d  F i g .  5 . 1 3  i l l u s t r a t e  c l e a r l y  t h a t  t h e  n o n -
l i n e a r  
r e s p o n s e  o f  p i l e s  l o n g e r  t h a n  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  
( f l e x i b l e ) ,  i s  c o n s e r v a t i v e l y  p r e d i c t e d  b y  t h e  c u r v e s  f o r  a  p i l e  
w i t h  l e n g t h  e q u a l  t o  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h .  G r e a t  s i m p l i f i c a t i o n s  
a r e  p o s s i b l e  w h e n  t h i s  f a c t  i s  e m p l o y e d ,  a s  l o n g  a s  i t  i s  u n d e r -
s t o o d  t h a t  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  c o l l a p s e  l o a d  d o e s  n o t  a l w a y s  r e f e r  
t o  c o l l a p s e  o f  t h e  s o i l ,  b u t  t h e  a t t a i n i n g  o f  a  d e f o r m a t i o n  
c o n s i s t e n t  w i t h  a n  u n s e r v i c e a b l e  p i l e  f o u n d a t i o n .  
T h e  a n a l y s i s  u s e d  t o  o b t a i n  t h e s e  c u r v e s  h a s  b e e n  t h o r o u g h l y  
c h e c k e d  a g a i n s t  a n s w e r s  f o r  a  p i l e  i n  a  W i n k l e r  s o i l  f r o m  S e c t i o n  
5 . 3 .  F u r t h e r ,  t h e  i n c r e m e n t a l  r e s p o n s e  o f  p i l e s  i n  a  n o n - l i n e a r  
c o n t i n u u m  s o i l  f r o m  t h e  M B E M  a n a l y s i s  h a s  b e e n  c h e c k e d .  T h i s  w a s  
d o n e  f o r  c a s e s  w h e r e  s o i l  f a i l u r e  e x t e n d s  f r o m  t h e  s u r f a c e  d o w n  t o  
a  f i n i t e  d e p t h .  T h e  p i l e - s o i l  i n t e r a c t i o n  e q u a t i o n s  m a y  b e  
a s s e m b l e d  w i t h  t h e  f a i l e d  p o r t i o n  o f  p i l e  a s s u m e d  t o  n o t  b e  i n  
c o n t a c t  w i t h  t h e  s o i l .  T h i s  d i r e c t  s o l u t i o n  w a s  f o u n d  t o  a g r e e  
e x a c t l y  w i t h  t h a t  f r o m  t h e  n o n - l i n e a r  M B E M  p r o g r a m .  
W h i l e  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  F o u r  i n c l u d e d  t h e  
b e n d i n g  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n s  d u e  t o  h e a d  s h e a r  a n d  m o m e n t ,  n o  s u c h  
c u r v e s  a r e  g i v e n  h e r e .  I n s t e a d ,  i t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  t h e o r y  
o f  A p p e n d i x  I ,  i n  p r o v i d i n g  t h e  e q u a t i o n  f o r  b e n d i n g  m o m e n t  
d i s t r i b u t i o n  a t  c o l l a p s e ,  i s  s u f f i c i e n t  f o r  d e s i g n  o f  p i l e  c r o s s -
s e c t i o n s .  
I f  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  i s  u s e d ,  a d e q u a t e  v a l u e s  o f  
m a x i m u m  b e n d i n g  m o m e n t  a n d  i t s  l o c a t i o n  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  
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5 . 4 . 4  
C o m p a r i s o n  w i t h  P r e v i o u s  N o n - l i n e a r  R e s u l t s  
T h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  c a n  b e  c o m p a r e d  t o  
p r e v i o u s  s o l u t i o n s  f o r  l a t e r a l  l o a d i n g  o f  p i l e s  i n  n o n - l i n e a r  
e l a s t i c  c o n t i n u u m  s o i l  m o d e l s .  T h e  a n a l y s e s  o f  P o u l o s  a n d  D a v i s  
( 1 9 8 0 )  a n d  D a v i e s  a n d  B u d h u  ( 1 9 8 6 )  a r e  u s e d  a n d  r e p r e s e n t  t h e  o n l y  
c o m p r e h e n s i v e  s e t s  o f  r e s u l t s  a v a i l a b l e  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  
D a v i e s  a n d  B u d h u  h a v e  p r e s e n t e d  a  w e a l t h  o f  d a t a  o n  t h e  n o n -
l i n e a r  r e s p o n s e  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s ,  d e r i v e d  f r o m  a  b o u n d a r y  
e l e m e n t  a n a l y s i s  w h e r e  t h e  s o i l  i s  m o d e l l e d  a s  a n  e l a s t i c  
c o n t i n u u m  a n d  t h e  p i l e  a s  a n  e l a s t i c  f l e x u r a l  m e m b e r .  B y  
a s s i g n i n g  l i m i t i n g  v a l u e s  o f  t e n s i l e  a n d  c o m p r e s s i v e  n o r m a l  
t r a c t i o n  a n d  s h e a r  t r a c t i o n  t h a t  a c t  o n  t h e  p i l e ,  a n  i n c r e m e n t a l  
f o r m  o f  t h e  e q u a t i o n  o f  f l e x u r e  o f  t h e  p i l e  i s  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  r e d i s t r i b u t i o n  o f  i n t e r a c t i o n  t r a c t i o n s  t o  i n t e r f a c e  
e l e m e n t s  t h a t  a r e  s t i l l  l i n e a r  e l a s t i c .  T h e  m o d i f i e d  b o u n d a r y  
e l e m e n t  m o d e l  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s  i s  s o m e w h a t  c l o s e r  t o  t h a t  o f  
P o u l o s  t h a n  t h e  m o d e l  u s e d  b y  D a v i e s  a n d  B u d h u .  
I n  t h e  t e c h n i q u e  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s  t h e  m i s m a t c h  i n  
d e f l e c t i o n  w h i c h  w o u l d  h a v e  o c c u r r e d  i n  t h e  e l a s t i c  s o i l  ( u n d e r  
t h e  t o t a l  i n t e r a c t i o n  t r a c t i o n  d i s t r i b u t i o n  w i t h  s o i l  f a i l u r e )  a n d  
t h e  p i l e  ( u n d e r  a n  e q u a l  b u t  o p p o s i t e  s e t  o f  t r a c t i o n s ) ,  i s  
e v a l u a t e d  d i r e c t l y .  T h i s  m i s m a t c h  i s  a n  i n t e g r a l  p a r t  o f  t h e  
s o l u t i o n  a n d  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  p l a s t i c  d e f l e c t i o n .  I t  i s  n o t  
c l e a r  f r o m  t h e  p a p e r  o f  D a v i e s  a n d  B u d h u  h o w  t h e  a u t h o r s '  
i n c r e m e n t a l  a l g o r i t h m  t r e a t s  t h i s  p r o b l e m .  
I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  f r o m  t h e  p a p e r  o f  D a v i e s  a n d  
B u d h u  w h e t h e r  n e g a t i v e  p l a s t i c  w o r k ,  t h e  d e f i n i t i o n  o f  w h i c h  
v a r i e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  n o n - l i n e a r  m o d e l  u s e d ,  h a s  o c c u r r e d  i n  t h e  
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a n a l y s i s  o f  t h e  a u t h o r s .  I n  t h e  M B E M  a n a l y s i s  t h i s  q u a n t i t y  i s  
e v a l u a t e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  i n c r e m e n t a l  " m i s m a t c h "  d i s p l a c e m e n t  
b y  t h e  t o t a l  i n t e r f a c e  t r a c t i o n .  S i n c e  n e g a t i v e  p l a s t i c  w o r k  i s  
a n  i n d i c a t i o n  o f  s o i l  s t r e s s e s  b e i n g  w r o n g l y  h e l d  o n  t h e  y i e l d  
s u r f a c e ,  i t  o c c u r s  w h e n  s o i l  s h o u l d  b e  r e t u r n i n g  t o  a n  e l a s t i c  
s t a t e .  T h u s ,  f o r  f a i l e d  e l e m e n t s ,  t h e  s i g n  o f  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  
w o r k  a n d  e l a s t i c  u n l o a d i n g  a r e  i n e x t r i c a b l y  l i n k e d .  
A  c o m p a r i s o n  i s  m a d e  o f  r e s u l t s  f r o m  t h e  M B E M  a n a l y s i s ,  t h o s e  
o f  P o u l o s  a n d  D a v i s  ( 1 9 8 0 )  a n d  t h o s e  o f  D a v i e s  a n d  B u d h u  f o r  t h e  
e x a m p l e  o f  a  s o l i d  c i r c u l a r  p i l e  i n  a  s o i l ,  a s  g i v e n  i n  F i g .  5 . 1 4 .  
T h e  r e s u l t s ,  a l s o  i n  F i g .  5 . 1 4 ,  s h o w  t h e  n o n - l i n e a r  
l o a d -
d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  o f  t h e  h e a d  a c c o r d i n g  t o  D a v i e s  a n d  B u d h u ,  
P o u l o s  a n d  t h e  M B E M  a n a l y s i s ,  f o r  a  p i l e  w i t h  a n  i n s t a l l e d  l e n g t h  
o f  1 0  d i a m e t e r s .  T h e  r e s u l t s  a r e  d e r i v e d  f r o m  r e a d i n g  d i m e n s i o n -
l e s s  c u r v e s  d e s i g n e d  t o  m o d i f y  e l a s t i c  p r e d i c t i o n s  o f  r e s p o n s e .  
T h e  c o r r e c t i o n  c u r v e s  o f  F i g .  5 . 1 0 ,  t h o s e  p r e s e n t e d  i n  P o u l o s  a n d  
D a v i s  ( 1 9 8 0 )  a n d  t h o s e  o f  D a v i e s  a n d  B u d h u  ( 1 9 8 6 )  w e r e  u s e d .  
I n  F i g .  5 . 1 4 ,  t h e  r e s u l t s  o f  P o u l o s  a n d  t h e  A u t h o r  a g r e e  
w e l l ,  a s  m i g h t  b e  e x p e c t e d ,  b u t  D a v i e s  a n d  B u d h u ' s  r e s u l t s  e x h i b i t  
a n  e a r l i e r  d e p a r t u r e  f r o m  l i n e a r  b e h a v i o u r  a n d  a  l a r g e r  d e f l e c t i o n  
u n t i l  n e a r  t h e  u l t i m a t e  c o l l a p s e  l o a d  ( c o n s i d e r i n g  f a i l u r e  o f  t h e  
s o i l  o n l y )  •  
D a v i e s  a n d  B u d h u ' s  s e t s  o f  c u r v e s  a n d  e q u a t i o n s  a r e  
i n t e n d e d  t o  b e  a p p l i e d  t o  p i l e s  l o n g e r  t h a n  t h e i r  p r e d i c t e d  
e f f e c t i v e  l e n g t h  ( L  I d  =  4 . 8 ) .  T h i s  i s  a l s o  t r u e  o f  t h e  r e s u l t s  
e  
f r o m  t h e  M B E M  a n a l y s i s ,  p r o v i d e d  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  p r o p o s e d  i n  
C h a p t e r  F o u r  i s  u s e d .  A s  a n  i l l u s t r a t i o n ,  F i g .  5 . 1 4  s h o w s  r e s u l t s  
f r o m  d i r e c t  u s e  o f  t h e  M B E M  a n a l y s i s  f o r  f o u r  p i l e s  w i t h  t h e  s a m e  
p r o p e r t i e s  a s  t h e  e x a m p l e  p i l e ,  b u t  n o w  w i t h  v a l u e s  o f  l e n g t h  t o  
d i a m e t e r  r a t i o  =  5 ,  1 0 ,  1 5  a n d  2 0 .  
F o r  t h e s e  c a s e s  2 0  e l e m e n t s  
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w e r e  u s e d  t o  m o d e l  e i t h e r  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  o r  t h e  i n s t a l l e d  
l e n g t h  o f  t h e  p i l e  ( w h i c h e v e r  w a s  s m a l l e r ,  L e .  " e f f e c t i v e " ) .  
I t  m a y  b e  s e e n  f r o m  F i g .  5 . 1 4  t h a t  t h e  t h r e e  c u r v e s  f o r  
L l d  =  1 0 ,  1 5  a n d  2 0  a r e  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  f o r  l o a d s  u p  t o  a b o u t  
8 0 %  o f  t h e  c o l l a p s e  l o a d  f o r  p i l e s  w i t h  a n  a c t u a l  l e n g t h  e q u a l  t o  
2  
t h e  c r i t i c a l  l e n g t h ,  v i z  H / C  d  =  4 1 . 4 .  P i l e s  l o n g e r  t h a n  t h e  
c r i t i c a l  l e n g t h  w i l l  
2  
H / c  d  =  4 1 . 4 ,  a n d  f o r  
u  
u  
h a v e  c o l l a p s e  
s u c h  c a s e s  ( L e .  
l o a d s  l a r g e r  
t h a n  
L l d  =  1 5  a n d  2 0 )  
t h e  
r e s p o n s e s  a r e  a l m o s t  t h e  s a m e ,  
s e e  F i g .  5 . 1 4 ,  u n t i l  t h e i r  
i n d i v i d u a l  c o l l a p s e  l o a d s  a r e  a p p r o a c h e d .  
D a v i e s  a n d  B u d h u ' s  
p r e d i c t i o n s ,  w h i c h  e s s e n t i a l l y  p r o v i d e  a  " b a c k b o n e "  c u r v e  f o r  a l l  
" f l e x i b l e "  p i l e s ,  a r e  m o r e  c o n s e r v a t i v e  t h a n  t h o s e  o f  t h e  A u t h o r  
f o r  l o w  l o a d s ,  b u t  c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e s p o n s e s  i n  F i g .  5 . 1 4  
d e m o n s t r a t e s  a  r e v e r s a l  o f  t h i s  w h e n  l o a d i n g  e x c e e d s  t h e  A u t h o r ' s  
c r i t i c a l  l e n g t h  b a s e d  c o l l a p s e  l o a d .  
T h e  M B E M  a n a l y s i s  p r e d i c t s  a  s e n s i b l y  d i f f e r e n t  l i n e a r  
r e s p o n s e  f o r  p i l e s  o f  l e n g t h  5  a n d  1 0  d i a m e t e r s ,  b u t  a c c o r d i n g  t o  
D a v i e s  a n d  
B u d h u ' s  e f f e c t i v e  l e n g t h  t h e y  s h o u l d  b e h a v e  
i d e n t i c a l l y .  E v e n  a l l o w i n g  f o r  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  m o d e l s  
u s e d  t o  a n a l y s e  t h e  non-line~r r e s p o n s e  o f  p i l e s  i n  a  f a i l i n g  
s o i l ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t w o  t e c h n i q u e s  a r e  
i n c o n s i s t e n t .  
F u r t h e r ,  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  n o n - l i n e a r  c o r r e c t i o n  c u r v e s  o f  
D a v i e s  a n d  B u d h u  w i t h  t h o s e  o f  t h e  M B E M  a n a l y s i s ,  s u g g e s t s  a  m o r e  
c o m p l e x  n o n - l i n e a r  f o r m  m a y  b e  r e q u i r e d  t h a n  t h e  e s s e n t i a l l y  
p a r a b o l i c  l o a d - d e f o r m a t i o n  r e l a t i o n s h i p  ( l i n e a r  c o r r e c t i o n )  t h e y  
p r o p o s e .  W h i l e  s o m e  o f  t h e  c u r v e s  o f  F i g .  5 . 1 0  m a y  b e  c l o s e l y  
a p p r o x i m a t e d  b y  s t r a i g h t  l i n e s ,  e . g .  f o r  h e a d  l o a d s  w i t h  a  
p o s i t i v e  m o m e n t  r a t i o ,  b y  n o  m e a n s  c a n  t h e  c u r v e s  w i t h  M / H L  <  0  b e  
c  
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s i m p l i f i e d  t o  l i n e a r  c o r r e c t i o n s .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  M B E M  a n a l y s i s  a n d  t h o s e  p r e s e n t e d  b y  
D a v i e s  a n d  B u d h u  r e p r e s e n t  a  n e w  m e t h o d  i n  a  f i e l d  t h a t  h a s  v e r y  
l i t t l e  e s t a b l i s h e d  w o r k  w i t h  w h i c h  t o  m a k e  c o m p a r i s o n s .  T h e  
w i d e l y  u s e d  p - y  a p p r o a c h  d o e s  n o t  r e p r e s e n t  a  s o l u t i o n  w i t h  w h i c h  
t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  m e t h o d  m a y  b e  a s s e s s e d ,  r a t h e r  i t  
r e p r e s e n t s  a  d i f f e r e n t  m e t h o d  o f  a n a l y s i s  o f  t h e  s a m e  p r o b l e m .  
T h e  t y p e  o f  c o m p a r i s o n  m a d e  h e r e  r e p r e s e n t s  o n e  w a y  w i t h  w h i c h  t o  
e s t a b l i s h  t h e  e l a s t i c - p l a s t i c  m e t h o d  a s  a  r e l i a b l e  a n d  c o n v e n i e n t  
a l t e r n a t i v e  t o  t h e  m o r e  e s t a b l i s h e d  a n d  e m p i r i c a l  p - y  m e t h o d s  o f  
a n a l y s i s .  
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5.5 Finite Element Method Non-linear Behaviour 
Although the MBEM analysis has been developed to model non-
linear response based upon soil failure and gapping, it still 
remains a method with no intrinsic differentiation between the 
front and back faces of the soil-pile interface. The only way in 
which the effect of a separate front and back is included is 
within a non-linear pile-soil interface element. The finite 
element method described in Chapter Three, presents a method by 
which the soil and pile may be assigned a separate front and back 
face at any depth, upon which unequal interface stresses act; thus 
extending the elastic continuum model to take account of a 
different interaction stress on the back and front face in a 
gapping and failing soil. 
First a Soil Structure Interaction analysis for laterally 
loaded piles is described, without specifying the source of the 
soil or pile model, nor assuming the restriction of a biface model 
of interaction. The biface approach is then developed with the 
help of a plane strain pile segment analysis, of the type 
discussed in Chapter Two. The linear elastic response from the 
pile analysis is checked with existing solutions for a two-layer 
soil problem and the non-linear response is assessed by using the 
analytic response for a Winkler soil found in Section 5.3. The 
response of the biface model is then investigated for soil failure 
with unequal pressures on the front and back faces, for both a 
Winkler and an elastic continuum model of the soil. 
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5 . 5 . 1  
S o i l - S t r u c t u r e  l n t e r a c t i o n : A n a l y s i s  
M o s t  m e t h o d s  o f  a n a l y s i n g  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  i n  a n  
e l a s t i c  s o i l  e m p l o y  t h e  m o d i f i e d  b o u n d a r y  e l e m e n t  a p p r o a c h  f o r  t h e  
s o i l  r e s p o n s e ,  a n d  t h e  e q u a t i o n  o f  f l e x u r e  f r o m  s i m p l e  b e n d i n g  
t h e o r y  f o r  t h e  p i l e .  W h e n  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i c e s  o f  t h e  p i l e  a n d  
s o i l  h a v e  b e e n  f o u n d  t h e i r  c o m b i n a t i o n  m a y  t a k e  m a n y  f o r m s .  T h e  
r e s u l t i n g  e q u a t i o n  i s  s o m e  e x p r e s s i o n  o f  a  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r -
a c t i o n  p r o b l e m .  R o w e ,  B o o k e r  a n d  B a l a a m  ( 1 9 7 8 )  h a v e  p r e s e n t e d  a  
g e n e r a l  f o r m  f o r  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  p r o b l e m s  a n d  i t  i s  
t h i s  
f o r m ,  
u s i n g  i n f l u e n c e  m a t r i c e s  r a t h e r  t h a n  s t i f f n e s s  
m a t r i c e s ,  t h a t  p r o v i d e s  t h e  b a s i s  f o r  t h e  a n a l y s i s  u s e d  h e r e .  
T h e  f i r s t  s t e p  i s  t o  p r o d u c e  t h e  r e l a t i o n s h i p  c o n n e c t i n g  
f o r c e s  d u e  t o  u n i f o r m  s o i l  l o a d s  t o  a v e r a g e  s o i l  d i s p l a c e m e n t s  a t  
e l e m e n t s  o f  t h e  d i s c r e t i s a t i o n .  
u  E d  
=  [ I ]  (  F  
+  
F  
)  
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s  
s  u  
s e  
S i m i l a r l y  t h e  p i l e  r e l a t i o n s h i p  i s  e v a l u a t e d ,  
u  E  d  =  [ I ]  
p  p  
w h e r e  
[ I ]  
,  
[ I ]  
s  
p  
E ,  E  
P  
u  ,  u  
s  
P  
F  
,  F  
s e  
p e  
F  
u  
[ A ]  
e  
p  
( - F  
+  
F  
)  +  [ A ] e  
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u  
p e  
a r e  t h e  s o i l  a n d  p i l e  i n f l u e n c e  m a t r i c e s ,  
a r e  r e p r e s e n t a t i v e  s o i l  a n d  p i l e  m o d u l i ,  
a r e  t h e  d e f l e c t i o n s  o f  s o i l  a n d  p i l e ,  
a r e  t h e  e x t e r n a l  l o a d s  o n  t h e  i n t e r f a c e ,  
i s  a  v e c t o r  o f  p i l e - s o i l  i n t e r a c t i o n  l o a d s ,  
i s  t h e  k i n e m a t i c  m a t r i x  c o n n e c t i n g  e l e m e n t  
d e f l e c t i o n s  t o  t h e  r i g i d  b o d y  m o v e m e n t s  a n d  
a  v e c t o r  o f  r i g i d  b o d y  m o v e m e n t s ,  u  a n d  e  .  
o  0  
T h e  e x t r a  t e r m s  [ A ] e  f o r  t h e  p i l e  r e l a t i o n s h i p ,  a r i s e  f r o m  
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t h e  n e e d  f o r  r e s t r a i n t  o f  t h e  p i l e  i n  o r d e r  t o  a p p l y  l o a d i n g  a n d  
o b t a i n  a n  i n f l u e n c e  m a t r i x .  O n c e  t h e  p i l e  i s  a t t a c h e d  t o  t h e  s o i l ,  
t h e  p i l e  r e s t r a i n t  a r i s e s  f r o m  c o m p a t i b i l i t y  o f  p i l e  a n d  s o i l  a n d  
e q u i l i b r i u m  o f  t h e  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  g e n e r a t e d  a t  t h e  a r b i t r a r y  
p o i n t s  o f  r e s t r a i n t .  
F o r  t h e  c a s e  o f  t h e  p i l e  i t  i s  f o u n d  c o n v e n i e n t  t o  c h o o s e  
r e s t r a i n t  c o n d i t i o n s  a t  t h e  h e a d  o f  t h e  p i l e ,  w h e r e  t h e  l o a d i n g  i s  
u s u a l l y  a p p l i e d .  
T h e  s i m p l e s t  f i x i t y  i s  t h a t  o f  n o  l a t e r a l  
d e f l e c t i o n  o r  r o t a t i o n  a t  t h e  g r o u n d  l e v e l .  T h i s  c h o i c e  t h e n  
d e t e r m i n e s  t h e  r i g i d  b o d y  m o t i o n s  a s  t h e  d i s p l a c e m e n t ,  u  a n d  
o  
r o t a t i o n ,  9  o f  t h e  p i l e  h e a d  a n d  a l s o  t h e  f o r m  o f  t h e  [ A ]  m a t r i x .  
o  
H a v i n g  p r o d u c e d  t h e m  b y  s o m e  m e a n s ,  e q s  5 . 3 3  a n d  5 . 3 4  m a y  b e  
u s e d  t o  p r o v i d e  a n  e x p r e s s i o n  o f  t h e  m i s m a t c h  i n  p i l e  a n d  s o i l  
d e f l e c t i o n s ,  
E  d  ( u  
r  p  
- u  )  =  - (  [ r ' ]  +  [ r ' ]  
)  F  
w h e r e  
a n d  
s  p  s  
u  
+ [ r ' ]  F  - [ r ' ]  F  + [ A ] 9 E d  
P  p e  s  s e  r  
[  r  '  ]  
p  
=  
E  l E  
r  p  
[ r ]  
p  
[ r ' ]  =  E  l E  [ r ]  
s  r  s  
.  5 . 3 5  
E  i s  a  c o n v e n i e n t  r e f e r e n c e  m o d u l u s .  
r  
T h e  r e f e r e n c e  m o d u l u s  c a n  b e  v a r i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e l a t i v e  
m a g n i t u d e  o f  
t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  i n f l u e n c e  m a t r i c e s  
i n  o r d e r  
t o  
m a i n t a i n  t h e  e l e m e n t s  i n  [  r  '  ]  a n d  [ r ' ]  
o f  t h e  s a m e  m a g n i t u d e .  
p  s  
T h e  k i n e m a t i c s  m a t r i x  m a y  n o w  b e  u s e d  a g a i n ,  
t r a n s p o s e d ,  
t o  
p r o v i d e  t h e  s t a t i c s  m a t r i x  f o r  t h e  e q u a t i o n s  o f  e q u i l i b r i u m  o f  t h e  
f o r c e s  a c t i n g  o n  t h e  p i l e  
T  
- [ A ]  F  
u  
=  - 0  
5 . 3 6  
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T  
w h e r e  
f / l  =  ( H , M )  
o  0  
I f  t h e  A  m a t r i x  i s  n o n - d i m e n s i o n a l i s e d  a n d  r e p r e s e n t e d  a s  A  
t h e n  t h e  t w o  e q u a t i o n s  5 . 3 5  a n d  5 . 3 6  m a y  b e  c o m b i n e d  t o  y i e l d .  
[  - :  
w i t h  
T  
- A  
I  
]  [ : J  "  [ ! ]  
[ I ]  
b  =  
=  [ I ' ]  
p  
E  d  (  u  
r  s  
~ =  I - H  
9  =  
o  
- M  / d  
o  
u  E  d  
o  r  
9  E  d '  
o  r  
+  [ I '  ]  
s  
- u  ) + [ 1 ' ]  
p  p  
5 . 3 7  
F  - [ I ' ]  
F  
p e  
s  s e  
F r o m  t h i s  f o r m u l a t i o n  i t  i s  r e a d i l y  s e e n  t h a t  t h e  h e a d  
i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  c a n  b e  e a s i l y  r e c o v e r e d  i n  d i m e n s i o n l e s s  
f o r m ,  f r o m  t h e  t w o  v e c t o r s  9  a n d  ~, a s  f o l l o w s :  
u  E  d / H  , u  E  d ' / M  , 9  E  d ' / H  a n d  9  E  d
3
/ M  
o  r  0  0  r  0  0  r  0  0  r  0  
E q u a t i o n  5 . 3 7  r e l a t i n g  l o a d s  t o  p i l e - s o i l  d e f l e c t i o n  m i s -
m a t c h e s ,  i s  s e e n  t o  b e  s i m i l a r  t o  e q u .  5 . 2 8  i n  S e c t i o n  5 . 4 . 2 ,  a n d  
s o  w i t h  ~u r e p l a c e d  b y  u  - u ,  t h e  s c h e m e  o f  a l l o w i n g  f o r  p i l e -
p  s  
s o i l  d e f l e c t i o n  m i s m a t c h e s  c a n  b e  r e p e a t e d  f o r  t h e  n e w  S S I  m o d e l  
t o  g i v e  n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r .  A l s o ,  t h e  e x t e r n a l  l o a d s  a p p l i e d  t o  
t h e  
p i l e  
a n d  s o i l ,  F  
a n d  F  
,  
c a n  n o r m a l l y  b e  t a k e n  a s  
z e r o  
s e  p e  
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u n l e s s  ( s a y )  s u r f a c e  l o a d i n g  i s  a p p l i e d  t o  t h e  s o i l .  
I n  d e t e r m i n i n g  t h e  s o i l  a n d  p i l e  r e s p o n s e ,  f i n i t e  e l e m e n t ,  
f i n i t e  d i f f e r e n c e  o r  a n a l y t i c  m e t h o d s  c o u l d  b e  u s e d .  
m e t h o d  u s e d  h e r e  f o r  t h e  s o i l  i s  f i n i t e  e l e m e n t s  
T h e  s p e c i f i c  
w i t h  a x i -
s y m m e t r i c  g e o m e t r y ,  
u s i n g  F o u r i e r  s e r i e s  t o  a l l o w  f o r  t h e  
v a r i a t i o n  o f  q u a n t i t i e s  i n  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  d i r e c t i o n .  
T h i s  
h a s  a l r e a d y  b e e n  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  T h r e e  ( t h e  A G F E M  a n a l y s i s ) ,  
a n d  t h e  e x t e n s i o n s  n e c e s s a r y  t o  e m p l o y  " p a t c h "  l o a d i n g s  a r e  g i v e n  
i n  A p p e n d i x  1 1 .  T h e  s o i l  i s  f i x e d  a t  t h e  m e s h  b o u n d a r y ,  s o  t h a t  
o n l y  a  f i n i t e  v o l u m e  o f  s o i l  i s  m o d e l l e d .  T h e  c a s e  o f  a n  e l a s t i c  
h a l f  s p a c e  r e q u i r e s  z e r o  s t r a i n  a t  a n  i n f i n i t e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
a p p l i e d  l o a d ,  b u t  f o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s  t h e r e  i s  a  f i n i t e  r e g i o n  
b e y o n d  w h i c h  t h e  l o a d  h a s  n e g l i g i b l e  i n f l u e n c e .  I t  i s  t h i s  l i m i t e d  
r e g i o n  
f i n i t e  
o f  i n f l u e n c e  t h a t  a l l o w s  a  f i n i t e  b o u n d i n g  o f  a n y  e l a s t i c  
e l e m e n t  d i s c r e t i s a t i o n  t o  s t i l l  r e p r o d u c e  g o o d  
a p p r o x i m a t i o n s  t o  h a l f - s p a c e  r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s .  
A t  l e a s t  t w o  b r o a d  a l t e r n a t i v e  r e p r e s e n t a t i o n s  a r e  p o s s i b l e  
f o r  t h e  p i l e .  A  m o d e l  u t i l i s i n g  t h e  s a m e  f i n i t e  e l e m e n t  t e c h n i q u e  
a s  u s e d  f o r  t h e  s o i l  m a y  b e  e m p l o y e d  t o  c r e a t e  t h e  p i l e  i n f l u e n c e  
m a t r i x  o r  a  c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t  r e p r e s e n t a t i o n  m a y  b e  u s e d .  S u c h  
a l t e r n a t i v e  r e p r e s e n t a t i o n s  i n c l u d e  t h e  u s e  o f  s i m p l e  b e n d i n g  
t h e o r y  w i t h  a  f i n i t e  d i f f e r e n c e  s c h e m e  ( a s  h a s  b e e n  e m p l o y e d  i n  
t h e  b o u n d a r y  e l e m e n t  a p p r o a c h e s ) ,  o r  a n  a n a l y t i c  s o l u t i o n  f o r  a  
c a n t i l e v e r  l o a d e d  b y  i s o l a t e d  u n i f o r m  d i s t r i b u t e d  l o a d s .  
T h e  a n a l y s i s  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  r e s t r i c t e d  t o  o n e  p l a n e  o f  
l o a d i n g  o r  a  b i f a c e  m o d e l  a n d  c a n  a l s o  b e  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  
a x i a l  a n d  t o r s i o n a l  l o a d i n g .  F o r  a  s i n g l e  p i l e  s u b j e c t  t o  l a t e r a l  
l o a d i n g ,  t h e  b i f a c e  m o d e l  a n d  l o a d i n g  i n  o n e  p l a n e  h o w e v e r  w a s  
c o n s i d e r e d  s u f f i c i e n t .  
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5 . 5 . 2  B i f a c e  A n a l y s i s  
F o r  a  c i r c u l a r  c r o s s - s e c t i o n  p i l e  t h e  b i f a c e  m o d e l  i s  
d e p i c t e d  i n  F i g .  5 . 1 5 ,  w h e r e  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  i n t e r f a c e  a n d  t h e  
e x t e n t  o f  t h e  t r a c t i o n  a p p l i e d  t o  o n e  f a c e  a r e  g i v e n .  T h e  e f f e c t s  
o f  t h e  s i m p l i f i c a t i o n  o f  u s i n g  j u s t  t w o  f a c e s  a t  o n e  d e p t h  c a n n o t  
b e  j u d g e d ,  b e c a u s e  o t h e r  s o l u t i o n s  f o r  t h i s  p r o b l e m  d o  n o t  e x i s t .  
T o  g a i n  c o m p l e t e  v i n d i c a t i o n  o f  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  b i f a c e  
m o d e l  t o  p r o b l e m s  o f  l a t e r a l  p i l e  l o a d i n g ,  w o u l d  r e q u i r e  c o m p l e x  
t h r e e  d i m e n s i o n a l  a n a l y s e s  w i t h  p r o g r e s s i v e  s o i l  b r e a k a w a y .  T h e  
b i f a c e  m o d e l  m u s t  b e  a c c e p t e d  a s  b e i n g  a n  i m p r o v e m e n t  o v e r  
e x i s t i n g  m o d e l s  a n d  t h e  m o s t  a c c e s s i b l e  a n a l y s i s  o f  t h e  p o s s i b l e  
o n e s  t h a t  c a n  a d d r e s s  t h i s  p r o b l e m .  
T h e  t e c h n i q u e  u s e d  t o  g i v e  t h e  r e s p o n s e  f o r  t h e  b i f a c e  m o d e l  
i n v o l v e s  m o d e l l i n g  u n i f o r m  d i r e c t e d  t r a c t i o n s ,  a r o u n d  h a l f  o f  t h e  
p i l e - s o i l  i n t e r f a c e ,  u s i n g  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  t h e  F o u r i e r  t e r m s  
o f  a  s e r i e s  t h a t  i n  t h e  l i m i t  w o u l d  p r o v i d e  t h e  d e s i r e d  t r a c t i o n  
d i s t r i b u t i o n .  T h i s  a s p e c t  o f  t h e  b i f a c e  m o d e l  c a n  b e  c h e c k e d  a n d ,  
t o  t h i s  e n d ,  t h e  p l a n e  s t r a i n  p i l e  s e g m e n t  i s  e m p l o y e d .  
M o d e l l i n g  o f  P l a n e  S t r a i n  P i l e  S e g m e n t s  
A  p l a n e  s t r a i n  p i l e  s e g m e n t  a n a l y s i s  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  a s  a  
m e t h o d  o f  o b t a i n i n g  s o i l  r e s p o n s e  t o  p i l e  l o a d i n g .  T h e  a s s u m p t i o n  
o f t e n  m a d e  i s  t h a t  t h e  s o i l  b e h a v e s  a s  t h i n  d i s c s  a t  s t a t i o n s  d o w n  
t h e  p i l e ,  w i t h  t h e  b e h a v i o u r  o f  e a c h  d i s c  i s o l a t e d  f r o m  a l l  
o t h e r s .  I n  f a c t ,  a  p l a n e  s t r e s s  d i s c  m i g h t  b e  m o r e  a p p r o p r i a t e ,  
Y e g i a n  a n d  W r i g h t  ( 1 9 7 3 ) ,  h o w e v e r ,  i t  m a y  b e  s a i d  w i t h o u t  q u e s t i o n  
t h a t  t h e  p l a n e  s t r a i n  p i l e  s e g m e n t  i s  a  p r o b l e m  t h a t  i s  s i m i l a r  t o  
t h a t  o f  a  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e .  T o  b e  p r e c i s e ,  i t  r e p r e s e n t s  a  
p i l e  o f  i n f i n i t e  l e n g t h  l o a d e d  i n  s u c h  a  m a n n e r  a s  t o  i n d u c e  a  
c o n s t a n t  i n t e r a c t i o n  l o a d  a l o n g  i t s  e n t i r e  l e n g t h  a n d  n o  r o t a t i o n .  
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W i t h o u t  r e l y i n g  o n  t h e  p l a i n  s t r a i n  p i l e  s e g m e n t  b e i n g  a  g o o d  
w a y  t o  r e p r e s e n t  a  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e ,  i t  c a n  b e  u s e d  t o :  
a )  p r o v i d e  a  m e a n s  o f  a s s e s s i n g  t h e  d i f f e r e n c e  i n  b e h a v i o u r  
b e t w e e n  r o u g h  a n d  s m o o t h  i n t e r f a c e s .  
b )  v e r i f y  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  b i f a c e  a n a l y s i s  a p p r o a c h  
t o  a n  e l a s t i c  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  p r o b l e m .  
c )  w i t h  a n  e l a s t i c - p l a s t i c  s o i l  m o d e l  i t  c a n  a s s e s s  t h e  
e f f e c t  o f  g a p p i n g  u p o n  t h e  f a i l u r e  l o a d .  
a )  R o u g h  a n d  S m o o t h  P i l e  S e g m e n t  
I t  i s  n o r m a l l y  c o n s i d e r e d  t h a t  s u f f i c i e n t  p i l e - s o i l  i n t e r f a c e  
s h e a r  c a n  b e  g e n e r a t e d  w i t h o u t  v e r t i c a l  o r  c i r c u m f e r e n t i a l  s l i p .  
H o w e v e r ,  i t  i s  u s e f u l  t o  b o u n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  i n c r e a s e  i n  
d e f l e c t i o n ,  a b o v e  t h a t  o c c u r r i n g  f o r  a  r o u g h  i n t e r f a c e  s e g m e n t ,  
c a u s e d  b y  t h e  i n t e r f a c e  b e i n g  u n a b l e  t o  s u s t a i n  a n y  s h e a r  
t r a c t i o n s  i n  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  d i r e c t i o n .  
I n  o r d e r  t o  m o d e l  t h e  s m o o t h  c a s e ,  t h e  a x i s y m m e t r i c  g e o m e t r y  
f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  ( A G F E M )  i s  u s e d  w i t h  d u a l  n o d e s  a t  t h e  
i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  p i l e  s e g m e n t  a n d  e l a s t i c  s o i l .  T h i s  i s  
d e p i c t e d  i n  F i g .  5 . 1 6 a ,  w h e r e  t h e  t w o  ( A G F E M )  m e s h e s  f o r  d i r e c t  
a n a l y s i s  o f  t h e  p l a n e  s t r a i n  p i l e  s e g m e n t  a n d  t h e  b i f a c e  m o d e l l i n g  
o f  t h e  p l a n e  s t r a i n  r i g i d  p i l e  s e g m e n t  p r o b l e m  a r e  d r a w n .  T h e  
u p p e r  m e s h  i s  f o r  t h e  a n t i s y m m e t r i c  d i r e c t  a n a l y s i s ,  w i t h  F o u r i e r  
t e r m  k  =  1  i n  w h i c h  t h e  r i g i d  p i l e  s e g m e n t  i s  m o d e l l e d  b y  s t i f f e r  
f i n i t e  e l e m e n t s  f o r  t h e  f i r s t  t h r e e  r a d i a l  e l e m e n t s  a n d  t h e  
c o n s t r a i n t  
u  
=  U  
i s  i m p o s e d  f o r  n o d e s  n u m b e r e d  i  
e q u a l  
r i  r i + 3  
t o  1 6 ,  1 7  a n d  1 8  a t  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  r i g i d  p i l e  s e g m e n t  
a n d  t h e  s o i l .  
I t  i s  a  f e a t u r e  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  t h a t  t h e  l i n e a r  
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c o n s t r a i n t  m a y  b e  a p p l i e d  t o  t h e  c o o r d i n a t e - b a s e d  d e g r e e s  o f  
f r e e d o m  o f  o n e  p a r t i c u l a r  n o d e .  T h i s  a l l o w s  a  d i r e c t i o n - d e f i n e d  
c o n s t r a i n i n g  b o u n d a r y  t o  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e s h  t o  b e  u s e d ,  w h i c h  
m a y  b e  a n  i m p o r t a n t  f e a t u r e  i n  s p e c i a l i s e d  a p p l i c a t i o n s .  I f  t h e  
d i r e c t i o n  i n  a  v e r t i c a l  p l a n e  i s  g i v e n  b y  ~ t h e n ,  a s  i n  F i g .  5 . 1 6 ,  
o  
u  =  U  t a n  ~ 
w i l l  a p p l y ,  w i t h  ~ m e a s u r e d  a n t i - c l o c k w i s e  f r o m  
z  r  0  0  
t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e .  A n  a p p l i c a t i o n  o f  a  s i m i l a r  t y p e  h a s  a l r e a d y  
b e e n  m e n t i o n e d  i n  C h a p t e r  T h r e e ,  f o r  r a d i a l  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  
d e f l e c t i o n s  a l o n g  t h e  c e n t r e  l i n e  o f  t h e  a x i s y m m e t r i c  e l a s t i c  
=  - U  f o r  k  =  1 .  
r  
b o d y ,  w h e r e  U  
8  
F o r  t h e  
p r e s e n t  p r o b l e m ,  b e c a u s e  t h e  r a d i a l  
a n d  
v e r t i c a l  
d e f l e c t i o n s  ( u  
a n d  u  )  a r e  b o t h  m o d e l l e d  b y  a  c o s i n e  v a r i a t i o n  
r  z  
w i t h  c i r c u m f e r e n t i a l  p o s i t i o n ,  d e f l e c t i o n  m a x i m a  ( U  a n d  U )  m a y  
r  z  
b e  v i s u a l i s e d  a s  b e i n g  i n  t h e  s a m e  p l a n e  ( 8  =  0 )  w h i l e  t h e  
c i r c u m f e r e n t i a l  d e f l e c t i o n ,  u  
8  
w i t h  
a  
s i n e  
o  
v a r i a t i o n  i s  a  
m a x i m u m ,  U  i n  a  
8  
p l a n e  a t  r i g h t  a n g l e s  ( 8  =  9 0  ) .  
T h u s  t h e  i m p o s e d  
c o n s t r a i n t  a t  t h e  p i l e - s o i l  i n t e r f a c e  f o r  a  F o u r i e r  a n a l y s i s  
w i t h  
k  =  1  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  a s  a  r i g i d  b o d y  l a t e r a l  t r a n s l a t i o n  o f  
t h e  p i l e  s e g m e n t .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  p l a n e  s t r a i n  p i l e  s e g m e n t  
p r e d i c t  a n  i n c r e a s e  i n  d e f l e c t i o n  o f  t h e  s m o o t h  p i l e  s e g m e n t  w h e n  
c o m p a r e d  t o  t h e  r o u g h  c a s e  o f  t h e  o r d e r  o f  1 9 % ,  s i n c e  
u  E h / F  =  0 . 5 3 2  
( R o u g h )  a n d  
x  x  
u :  E h / F  =  0 . 6 3 3  
( S m o o t h )  
x  x  
w h e r e  h  i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  p l a n e  s t r a i n  d i s c ,  E  t h e  Y o u n g ' s  
m o d u l u s  o f  t h e  s o i l ,  P o i s s o n ' s  r a t i o  o f  t h e  s o i l  i s  0 . 3  a n d  F  i s  
x  
t h e  t o t a l  f o r c e  i n  t h e  x - d i r e c t i o n .  
T h i s  d i f f e r e n c e  i s  u n d e r s t a n d a b l e ,  s i n c e  t h e  s m o o t h  i n t e r f a c e  
h a s  n o  c o n t r i b u t i o n s  t o  r e s i s t a n c e  f r o m  t h e  s h e a r ,  
c a u s e d  b y  
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c i r c u m f e r e n t i a l  c o m p a t i b i l i t y ,  w h i c h  i s  s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  l i n e  
o f  a c t i o n  o f  t h e  r e s u l t a n t  o f  t h e  e x t e r n a l  l o a d i n g  f o r  t h e  r o u g h  
p i l e .  T h e  r e s u l t  d o e s  n o t  f o l l o w  t h e  g r o s s l y  s i m p l i f i e d  c o n c e p t  
o f  h a l v i n g  t h e  s t i f f n e s s  t h a t  W i n k l e r  t y p e  t h e o r y  w o u l d  s u g g e s t  
( a s s u m i n g  s h e a r  a n d  n o r m a l  C o e f f i c i e n t s  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n  a r e  
e q u a l )  .  
T h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  m o d e l  p r e d i c t s  a  m o r e  c o m p l e x  
r e d i s t r i b u t i o n  o f  s t r a i n  t h r o u g h o u t  t h e  b o d y .  
T h e  F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  s t r e s s e s  n e a r  t h e  i n t e r f a c e  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  5 . 1 .  T h e s e  v a l u e s  a r e  o b t a i n e d  b y  l i n e a r  
e x t r a p o l a t i o n  t o  t h e  i n t e r f a c e ,  o f  t h e  s t r e s s  v a l u e s  a t  t h e  G a u s s  
p o i n t s  a n d  g e n e r a l l y  a r e  w i t h i n  5 %  o f  t h e  G a u s s  p o i n t  v a l u e s ,  
t h u s  v e r i f y i n g  t h e  a d e q u a c y  o f  t h e  m e s h  d i s c r e t i s a t i o n .  
F r o m  t h e s e  r e s u l t s  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  i n t e r f a c e  
t r a c t i o n s  t a k e  t h e  f o r m .  
p  
=  
F  /  T T ' r  c o s  e  ( S m o o t h ) ,  
r r  x  o  
p  
=  
F  / 2  T T ' r  c o s  e  
( R o u g h )  a n d  
r r  x  0  
t  =  - F  / 2  T T ' r  
s i n  e  ( R o u g h )  .  
r e  x  0  
T h e s e  
t r a c t i o n s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  
e q u i l i b r i u m  o f  t h e  
g e n e r a t e d  ' i n t e r f a c e  t r a c t i o n s  a n d  t h e  x - d i r e c t e d  f o r c e ,  F  i n  b o t h  
x  
c a s e s .  T h e  r o u g h  c a s e  a g r e e s  w i t h  t h e  a n a l y t i c  s o l u t i o n  o f  
B a g u e l i n ,  F r a n k  a n d  S a i d  ( 1 9 7 7 )  f o r  t r a c t i o n s ,  s e e  l a t e r ,  
e q u .  5 . 4 1 ,  a n d  t h e  l o a d - d e f l e c t i o n  b e h a v i o u r  w h i c h  w a s  p r e s e n t e d  
i n  F i g .  2 . 6  o f  C h a p t e r  T w o ,  s e e  a l s o  l a t e r ,  e q u .  5 . 4 2 .  
F r o m  t h e  c o s i n e  
v a r i a t i o n  o f  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  w i t h  
c i r c u m f e r e n t i a l  p o s i t i o n ,  i t  c a n  b e  d e d u c e d  t h a t  b o t h  t h e  r o u g h  
a n d  t h e  s m o o t h  i n t e r f a c e  c a s e s  i n v o l v e  a  b e n d i n g  m o m e n t .  H o w e v e r ,  
t h e  s t r e s s e s  t h a t  p r o d u c e  t h e  b e n d i n g  m o m e n t  a r e  n o t  a  l i n e a r  
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f u n c t i o n  o f  p o s i t i o n  f r o m  t h e  n e u t r a l  a x i s  a n d  s o  s i m p l e  b e n d i n g  
t h e o r y  i s  n o t  a p p l i c a b l e .  T h e  p i l e  s e g m e n t  n e i t h e r  h o g s  n o r  s a g s ,  
s i n c e  t h e  r e s t r i c t i o n  o f  n o  v e r t i c a l  s t r a i n s  e n f o r c e s  l o n g i t u d i n a l  
e l e m e n t s  o f  t h e  p i l e  s e g m e n t  t o  s u f f e r  n o  r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t  
a l o n g  i t s  ( i n f i n i t e )  l e n g t h .  H o w e v e r ,  i t  s t i l l  m a y  s u p p o r t  a  
h o g g i n g  o r  s a g g i n g  " b e n d i n g  m o m e n t "  f r o m  t h e  " P o i s s o n ' s  e f f e c t "  
t h a t  g e n e r a t e s  s t r e s s e s  w i t h o u t  a c c o m p a n y i n g  s t r a i n s .  
I f  t h e  v e r t i c a l  a x i s  i s  v i e w e d  a s  b e i n g  h o r i z o n t a l  a n d  t h e  x  
a x i s  ( i . e .  t h e  d i r e c t i o n  o f  l o a d i n g )  i s  d i r e c t e d  d o w n w a r d s ,  t h e  
p r o b l e m  i s  s i m i l a r  t o  a  l o n g  p i p e  b u r i e d  d e e p  i n  a n  E l a s t i c  s o i l .  
T h e  p i p e  i s  l o a d e d  b y  g r a v i t y  a c t i n g  u p o n  m a t e r i a l  p a s s i n g  t h r o u g h  
t h e  p i p e .  T h e  i n d i c a t i o n s  a r e  t h a t  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a  f u l l y  
b o n d e d ,  r o u g h  i n t e r f a c e  w i l l  l e a d  t o  a  " s a g g i n g  m o m e n t "  b e i n g  
g e n e r a t e d  w h i l e  t h e  s m o o t h  i n t e r f a c e  a s s u m p t i o n ,  w i t h  o n l y  r a d i a l  
c o m p a t a b i l i t y ,  p r e d i c t s  a  " h o g g i n g  m o m e n t " .  T h e s e  m o m e n t s  a r e  a n  
i n d i c a t i o n  o f  t h e  r e s t r a i n t s  r e q u i r e d  t o  s a t i s f y  t h e  p l a n e  s t r a i n  
r e s t r i c t i o n  o f  t h e  a n a l y s i s .  H o w  m u c h  o f  t h i s  b e h a v i o u r  i s  a  
r e s u l t  o f  t h e  f i x i n g  o f  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  m e s h  u s e d  i s  o p e n  t o  
c o n j e c t u r e .  T h u s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  r e s u l t  t o  t h e  s e t t l e m e n t  
o f  a  l o n g ,  b u r i e d  p i p e  i s  s o m e w h a t  q u e s t i o n a b l e .  
W i t h  r e g a r d  t o  t h e  b e h a v i o u r  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s ,  t h e  
o n l y  c a s e  t h a t  m i g h t  p r o v i d e  a  t r u e  p l a n e  s t r a i n  c o n d i t i o n  i s  t h a t  
o f  a  f i x e d  h e a d ,  r i g i d ,  l o n g  p i l e  u n d e r  l a t e r a l  l o a d .  S u c h  a  l a r g e  
p i l e  t o  s o i l  r e l a t i v e  s t i f f n e s s  w o u l d  r a r e l y ,  i f  e v e r ,  o c c u r  f o r  
p i l e s  t h a t  a r e  l o n g  e n o u g h  t o  a l l o w  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  d e e p  p i l e  
s e g m e n t s  a s  a  p l a n e  s t r a i n  p r o b l e m .  
O f  m o r e  c o n c e r n  i s  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  s t r e s s  g e n e r a t e d  
w i t h i n  t h e  s o i l  n e a r  t h e  i n t e r f a c e .  T h e  s m o o t h  c a s e  p r e d i c t s  
t e n s i l e  s t r e s s e s  i n  t h e  s o i l  n e a r  t h e  f r o n t  f a c e  w i t h  a  m a g n i t u d e  
3 5 9  
o f  t h e  o r d e r  o f  o n e - q u a r t e r  o f  t h e  c o m p r e s s i v e  r a d i a l  s t r e s s .  T h i s  
i s  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  c o m p r e s s i o n  o f  n e a r l y  h a l f  
t h e  r a d i a l  c o m p r e s s i o n  p r e d i c t e d  f o r  t h e  r o u g h  c a s e .  T h u s ,  t h e  
r o u g h  a n d  s m o o t h  i n t e r f a c e  a s s u m p t i o n s  t e n d  t o  c a u s e  t e n s i o n  i n  
t h e  s o i l  n e a r  t h e  i n t e r f a c e  b u t  o n  d i f f e r e n t  s i d e s ,  i . e .  i n  f r o n t  
o f ,  o r  b e h i n d ,  t h e  a d v a n c i n g  p i l e  s e g m e n t .  
W h e n  d e c i d i n g  w h i c h  o f  t h e  t w o  a s s u m p t i o n s  
i s  m o r e  
a p p r o p r i a t e ,  i t  i s  u s e f u l  t o  c o n s i d e r  t h e  k i n e m a t i c s  i n v o l v e d  i n  
e a c h  c a s e .  F o r  t h e  r o u g h  i n t e r f a c e  c a s e  t h e  p i l e  a n d  s o i l  w i l l  
u n d e r g o  t h e  s a m e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  i n  t h e  x  c o o r d i n a t e  d i r e c t i o n ,  
i . e .  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  r e s u l t a n t  o f  t h e  a p p l i e d  l o a d .  
C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  s m o o t h  c a s e  h o w e v e r  w i l l  l e a d  t o  t h e  s o i l  a n d  
p i l e  h a v i n g  d i f f e r e n t  a v e r a g e  d e f l e c t i o n s .  T h i s  a r i s e s  f r o m  t h e  
d e f i n i t i o n  o f  t h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  u  a s  
x  
w h e r e  
2  T I ' r  •  u  =  
o  x  
2  
u  =  U  c o s  8  
x  r  
J  
2  u T I '  r  
x  0  
d 8  
o  
2  
U  s i n  8 .  
8  
5 . 3 8  
T h i s  i s  t h e  v a l u e  o f  u n i f o r m  x - d i r e c t e d  d e f l e c t i o n ,  t h a t  w h e n  
m U l t i p l i e d  b y  t h e  a r c  l e n g t h  o f  t h e  b a c k  o r  f r o n t  h a l f  o f  t h e  p i l e  
c i r c u m f e r e n c e ,  p r o d u c e s  t h e  s a m e  s u m  a s  i f  t h e  a c t u a l  v a r i a t i o n  o f  
x - d i r e c t e d  d e f l e c t i o n  w e r e  i n t e g r a t e d  a r o u n d  t h e  b a c k  o r  f r o n t  
h a l f  o f  t h e  p i l e  c i r c u m f e r e n c e .  T h e  i n t e g r a t i o n  l e a d s  t o  
u  =  ( U  
x  r  
U  )  /  2 .  
8  
5 . 3 9  
T h e  s m o o t h  p i l e - s o i l  i n t e r f a c e  w i l l  u n d e r g o  a  s m a l l e r  a v e r a g e  
d e f l e c t i o n  i n  t h e  x  d i r e c t i o n  s i n c e  t h e  r e l a t i v e  s l i p p i n g  a r o u n d  
t h e  s i d e s  o f  t h e  p i l e  l e a d s  t o  a  s m a l l e r  m a g n i t u d e  c i r c u m f e r e n t i a l  
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d e f l e c t i o n ,  g i v e n  b y  U ,  t h a n  t h a t  w h i c h  o c c u r s  f o r  t h e  r o u g h  
9  
c a s e .  
A  m o r e  c o m p l e t e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h i s  a s p e c t  r e q u i r e s  a  
c h a n g e  t o  f i n i t e ,  a s  o p p o s e d  t o  i n f i n i t e l y  s m a l l ,  d e f o r m a t i o n  
t h e o r y .  T h i s  a s p e c t  i s  o u t s i d e  t h e  s c o p e  o f  t h e  c u r r e n t  w o r k .  
T h e  a s s u m p t i o n  p r e f e r r e d  f o r  t h e  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  b i f a c e  
a n a l y s i s  i s  t o  t a k e  t h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n s  o f  t h e  p i l e  a n d  s o i l  
w h e n  a n a l y s e d  s e p a r a t e l y ,  a n d  a s  d e f i n e d  b y  e q u .  5 . 3 8 .  T h e  
a v e r a g e  i s  e x t e n d e d  v e r t i c a l l y  o v e r  t h e  a r e a  o f  t h e  i n t e r f a c e  
e l e m e n t  b y  r e c o u r s e  t o  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  s h a p e  f u n c t i o n  
o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t .  B y  t h i s  m a n n e r ,  t h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  o f  
t h e  s o i l  f r o m  a n  a n a l y s i s  u s i n g  t h e  a p p l i e d  t r a c t i o n s  a s  s h o w n  i n  
F i g .  5 . 1 7 a  ( i . e .  j u s t  t h e  a n t i - s y m m e t r i c  t e r m  k  =  1 )  a n d  t h e  l o w e r  
m e s h  o f  F i g .  5 . 1 6 a  y i e l d s  a  v a l u e  o f  
u  E h / F  =  0 . 5 3 2 .  
x  x  
T h i s  v a l u e  a g r e e s  e x a c t l y  w i t h  t h e  a n s w e r  f r o m  t h e  a n a l y s i s  t h a t  
a c t u a l l y  m o d e l l e d  t h e  p i l e  s e g m e n t ,  a n d  t h i s  v a l u e  i s  w i t h i n  0 . 3 %  
o f  t h e  a n a l y t i c  a n s w e r  f o r  t h e  r o u g h  p i l e - s o i l  i n t e r f a c e .  
T h u s ,  t h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  u s e d  t o  m o d e l  t h e  r e s p o n s e  o f  
t h e  p l a n e  s t r a i n  p i l e  s e g m e n t  i n t e r a c t i n g  w i t h  t h e  s o i l ,  p r o v i d e s  
a n  a d e q u a t e  m e a n s  o f  r e p r e s e n t i n g  t h e  s o i l  a n d  p i l e .  T h e  e f f e c t  
o f  a s s u m i n g  a  s m o o t h  p i l e - s o i l  i n t e r f a c e  i s  t o  i n c r e a s e  t h e  
d e f l e c t i o n  b y  o n l y  1 9 %  a n d  i n v o l v e s  b e h a v i o u r  m o r e  s u i t e d  t o  
a n a l y s e s  c a p a b l e  o f  m o d e l l i n g  l a r g e  d e f l e c t i o n / s t r a i n  b e h a v i o u r .  
T h e  p l a n e  s t r a i n  a n a l y s i s  s u g g e s t s  a n  a v e r a g e  d e f l e c t i o n - b a s e d  
i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  a n d  a  r o u g h  i n t e r f a c e  r e p r e s e n t  a  s u i t a b l e  
f o r m  f o r  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  a n a l y s e s .  
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b )  B i f a c e  T e s t  P r o b l e m  
I t  h a s  b e e n  p r o p o s e d  b y  B a g u e l i n ,  F r a n k  a n d  S a i d ,  ( 1 9 7 7 )  a n d  
o t h e r s ,  t h a t  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  s o i l  a n d  p i l e  a t  d e p t h  c a n  b e  
a p p r o x i m a t e d  b y  a  h o r i z o n t a l  p l a n e  o f  s o i l  c o n t a i n i n g  t h e  p i l e  
s e g m e n t  a c t i n g  i n  p l a n e  s t r a i n ,  i . e .  n o  v e r t i c a l  s t r a i n s .  T h i s  
a p p r o x i m a t i o n  o f  p l a n e  s t r a i n  h a s  a l s o  b e e n  t h e  b a s i s  o f  m u c h  w o r k  
c o n c e r n i n g  t h e  n o n - l i n e a r  a n d  p l a s t i c  c o l l a p s e  b e h a v i o u r  o f  d e e p  
p i l e  s e g m e n t s ,  P o u l o s  a n d  D a v i s  ( 1 9 8 0 ) ,  R a n d o l p h  &  H o u l s b y  
( 1 9 8 4 ) .  T h e r e f o r e  a  p r e c e d e n t  f o r  s u c h  a n  a p p r o a c h  a s  a n  a i d  t o  
a n a l y s i s  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  e x i s t s .  
W h i l e  t h e  t h r e e  d i m e n s i o n a l  n a t u r e  o f  t h e  p i l e  p r o b l e m  d o e s  
n o t  n e c e s s a r i l y  c o n t a i n  a n y  s t r i c t l y  p l a n e  s t r a i n  b e h a v i o u r ,  i t  
s e e m s  t h a t  a  p l a n e  s t r a i n  a n a l y s i s  i s  a  c l o s e l y  r e l a t e d  s i m p l e  
t e s t  p r o b l e m  t h a t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  w h e n  a s s e s s i n g  t h e  a c c u r a c y  o f  
t h e  p r o p o s e d  f r o n t - b a c k  b i f a c e  m e t h o d .  I t  m u s t  b e  e m p h a s i s e d  t h a t  
t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  t e s t  p r o b l e m  a r e  n o t  p r o p o s e d  a s  b e i n g  o f  
v a l u e  i n  a n y  p i l e  a n a l y s i s  t h a t  i s  c o n t a i n e d  i n  t h i s  w o r k .  I t  
m e r e l y  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  t o  a n a l y s e  t h e  
p r o b l e m ,  w h i c h  a l s o  h a s  o f t e n  b e e n  a p p l i e d  t o  a n a l y s i s  
l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s ,  t h a t  i s  c o n s i d e r e d  h e r e .  
i s  
t e s t  
o f  
w a y s :  
T h e  p l a n e  s t r a i n  p i l e  s e g m e n t  p r o b l e m  c a n  b e  s o l v e d  i n  t h r e e  
a )  a n a l y t i c  s o l u t i o n , a s  p r e s e n t e d  b y  B a g u e l i n  e t  a l .  ( 1 9 7 7 ) .  
b )  t h e  c o n v e n t i o n a l  p l a n e  s t r a i n  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s ,  s e e  
F i g s  5 . 1 6 b  a n d  5 . 1 6 c .  
c )  t h e  a x i s y m m e t r i c  g e o m e t r y  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s ,  s e e  
F i g .  5 . 1 6 a .  
O f  t h e s e ,  t h e  a n a l y t i c  s o l u t i o n  h a s  b e e n  c o m m o n l y  r e s t r i c t e d  t o  a  
f u l l  c o n t a c t  a n a l y s i s ,  a l t h o u g h  P y k e  a n d  B e i k a e  ( 1 9 8 4 )  h a v e  
p r e s e n t e d  a  s o l u t i o n  d e s i g n e d  t o  m o d e l  b r e a k a w a y ,  w h i l e  t h e  f i n i t e  
3 6 2  
element solutions can allow for soil-pile breakaway. 
The mesh of Fig. 5.16c has been constructed in such a way 
that the pile and soil make no contact over a specified section. 
Actually, the nodes at which separation is forced are dual nodes 
with no compatibility between deflections, which does not 
eliminate the possibility of the pile and soil elements 
overlapping. The finite element employed here uses a quadratic 
shape function and therefore cannot exactly model the circular 
geometry which involves trigonometric functions. Thus, attempts 
at calculating the regions of overlap are not conclusive. 
The axisymmetric finite element meshes for the plane strain 
problem are given in Fig. 5.16a, and can be seen to provide a much 
more economical analysis than the normal plane strain meshes of 
Figs 5.16b and 5.16c. Further, the geometry of the region 
discretised corresponds exactly to the circular geometry of the 
pile segment problem. From this regard, the AGFEM results are 
more accurate than the plane strain FEM results, given the same 
radial arrangement of elements. 
Because the analysis is not required to model an infinite 
extent of soil and to improve the accuracy of the plane strain FEM 
analysis, it is appropriate to make no attempt at modelling an 
infinite lateral extent to the plane strain problem. Baguelin et 
al. (1977) have indicated that a model with a fixed boundary at 
more than thirty pile radii was a fair approximation to pile 
behaviour. Therefore, the rough circular boundary was chosen to 
be at a distance of ten pile-segment radii from the centre of the 
pile segment. This provides a domain that can be accurately 
discretised and the circular geometry is matched precisely by that 
of the axisymmetric geometry in the AGFEM analysis. 
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T h e  m e s h  c h o s e n  f o r  m o d e l l i n g  b r e a k a w a y  i s  s h o w n  i n  
F i g .  5 . 1 6 c  a n d  s c h e m a t i c a l l y  i n d i c a t e s  t h e  r e s t r a i n t s  e m p l o y e d  t o  
t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  s y m m e t r y  o f  t h e  g e o m e t r y  a n d  t h e  l o a d i n g .  
T h e  i n n e r  r a d i u s  o f  t h e  p i l e  s e g m e n t  i s  o n e - h a l f  w h i l e  t h e  o u t e r  
r a d i u s  i s  u n i t y .  T h e  c i r c u m f e r e n t i a l  d i s c r e t i s a t i o n  g i v e s  s i x t e e n  
e q u a l - a n g l e d  s e g m e n t s ,  w h i l e  r a d i a l l y  t h e  e l e m e n t  w i d t h s  g r a d e  
f r o m  s m a l l  v a l u e s  n e a r  t h e  s o i l - p i l e  i n t e r f a c e  t o  l a r g e r  v a l u e s  
n e a r  t h e  f i x e d  o u t e r  b o u n d a r y  a t  1 0  i n t e r f a c e  r a d i i .  
T h e  i n n e r  
t h r e e  r a d i a l  e l e m e n t s  m o d e l  t h e  p i l e  s e g m e n t  a n d  a r e  a s s i g n e d  a  
Y o u n g ' s  m o d u l u s  t h a t  i s  o n e  t h o u s a n d  t i m e s  t h a t  f o r  t h e  r e m a i n i n g  
e i g h t  r a d i a l  s o i l  e l e m e n t s .  T h i s  e n s u r e s  t h a t  t h e  p i l e  h a s  a n  
e s s e n t i a l l y  r i g i d  r e s p o n s e  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s o i l .  
B y  u s i n g  s u c h  a  s t i f f  p i l e - t o - s o i l  m o d u l a r  r a t i o ,  f o r  t h e  
f u l l  c o n t a c t  p r o b l e m ,  s h o w n  i n  F i g .  5 . 1 6 b ,  t h e  l o a d  c a n  b e  a p p l i e d  
o n  t h e  i n n e r  s u r f a c e  o f  t h e  p i l e  s e g m e n t  i n  v i r t u a l l y  a n y  f o r m  
( d i s c r e t e  n o d a l  f o r c e s  o r  d i s t r i b u t e d  l o a d )  t h a t  h a s  a n  i m b a l a n c e  
i n  t o t a l  x - d i r e c t e d  f o r c e s .  
A  u n i t  d e p t h  a n d  a  u n i t  p o s i t i v e  
r a d i a l  l o a d  o v e r  t h e  f r o n t  h a l f  ( a n d  f r o m  t h e  s y m m e t r y  o f  t h e  
p r o b l e m  a  n e g a t i v e  r a d i a l  l o a d  o v e r  t h e  b a c k  h a l f  o f  t h e  p l a n e  
s t r a i n  p i l e  s e g m e n t )  a t  a  r a d i u s  o f  o n e - h a l f ,  g i v e s  a  r e s u l t a n t  x -
d i r e c t e d  l o a d ,  F  o f  u n i t y .  T h i s  l o a d i n g  i s  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  
x  
s o i l  a t  t h e  i n t e r f a c e  r a d i u s  o f  u n i t y .  B e c a u s e  o f  t h e  r i g i d i t y  o f  
t h e  p i l e  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  s o i l  n e a r  t h e  i n t e r f a c e  i s  
u n a f f e c t e d  b y  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  l o a d .  
B a g u e l i n  e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  h a v e  p r e s e n t e d  e q u a t i o n s  f o r  t h e  
s t r e s s  s t a t e  i n  t h e  s o i l  a n d  a t  t h e  i n t e r f a c e  t h e s e  r e s u l t  i n  t h e  
a p p r o x i m a t e  e x p r e s s i o n s  
F  
o  =  x .  c o s  9  
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A s  s e e n  i n  F i g .  5 . 1 7 a ,  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  r e s u l t s  f o r  t h e  i n t e r -
f a c e  s t r e s s e s  ( w h i c h  a r e  t h e  s a m e  f r o m  b o t h  m e s h e s ,  F i g .  5 . 1 6 b  a n d  
F i g .  5 . 1 6 c )  f i t  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  v e r y  w e l l ,  e s p e c i a l l y  w h e n  i t  
i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  s t r e s s e s  f r o m  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  a r e  
a t  G a u s s  p o i n t s  s o m e  s m a l l  d i s t a n c e  f r o m  t h e  i n t e r f a c e .  
T h u s  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n d  t h e o r e t i c a l  s o l u t i o n s  f o r  i n t e r -
f a c e  s t r e s s e s  b o t h  a g r e e  f o r  t h e  c a s e  i n  w h i c h  t h e  p i l e  s e g m e n t  
a n d  s o i l  r e m a i n  i n  c o n t a c t .  T h e  c a s e  o f  a  s m o o t h  p i l e - s o i l  i n t e r -
f a c e  w a s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  u s i n g  t h e  a x i s y m m e t r i c  
g e o m e t r y  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d .  T h i s  s o l u t i o n  f o r  a  f u l l  c o n t a c t  
c a s e  i s  a  r e s u l t  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n s  m a d e  b y  m o s t  
r e s e a r c h e r s ,  w h o  h a v e  a s s u m e d  t h a t  f u l l  c o n t a c t  i s  p r e s e r v e d .  
A l s o  p r o v i d e d  b y  B a g u e l i n  e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  i s  e n o u g h  i n f o r m a t i o n  
t o  d e r i v e  a n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  r i g i d  p i l e  
s e g m e n t  a s  a  f u n c t i o n  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o .  T h i s  h a s  b e e n  p l o t t e d  i n  
F i g .  2 . 6  
a s  a  
d i m e n s i o n l e s s  
i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  
u s i n g  t h e  
e q u a t i o n  
u E h  =  
1  
~' + V )  \ 0  -4 V )  ' " ( R / ,  ) '  
- 2  I  
5 . 4 2  
- r  
8 1 F  
1  - V )  0  
( 3  - 4 V )  
x  
w h e r e  R  i s  t h e  f i x e d  o u t e r  r a d i u s .  
A l s o  p l o t t e d  a r e  t w o  s e t s  o f  p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  
a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n  f o u n d  i n  C h a p t e r  T h r e e  f o r  t h e  a v e r a g e  
d e f l e c t i o n  o f  a  r i g i d  s q u a r e  s i t u a t e d  v e r t i c a l l y ,  b o t h  a t  t h e  
s u r f a c e  a n d  a t  i n f i n i t e  d e p t h  i n  a  h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  h a l f - s p a c e .  
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I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s o l u t i o n  i s  v e r y  s e n s i t i v e  t o  v a l u e s  o f  
P o i s s o n ' s  r a t  i o  a s  t h e  i n c o m p r e s s i b l e  l i m i  t  o f  b e h a v i o u r  ( V  =  0 . 5 )  
i s  a p p r o a c h e d .  T h e  r i g i d  s q u a r e  b e h a v i o u r  i s  s e e n  t o  b r a c k e t  t h e  
p l a n e  s t r a i n  r e s u l t ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  p l a n e  s t r a i n  b e h a v i o u r  i s  
n o t  v a s t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  f u l l y  t h r e e - d i m e n s i o n a l  r e s p o n s e .  
H o w e v e r ,  t h e  
t h r e e - d i m e n s i o n a l  b e h a v i o u r  i s  k n o w n  t o  b e  
i n s e n s i t i v e  t o  v a r i a t i o n  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o .  T h e  o p p o s i t e  a p p l i e s  
t o  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p l a n e  s t r a i n  p r o b l e m ,  a n d  t h u s  i t  c o u l d  b e  
i n a p p r o p r i a t e  t o  u s e  i t  f o r  u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  
T h e  m e s h  o f  F i g .  5 . 1 6 c ,  w i t h  t h e  d u a l  n o d e s ,  i s  u s e d  t o  
a n a l y s e  t h e  p r o b l e m  w h e r e  t h e  b a c k  o f  t h e  p i l e  s e g m e n t  h a s  n o  
c o m p a t i b i l i t y  o f  d e f l e c t i o n s  o v e r  t h e  c h o s e n  a r c  l e n g t h .  
F o r  t h e  
b i f a c e  a n a l y s i s  t h i s  a r c  i s  f r o m I T / Z  <  9  <  I T  (and~ <  9  <  ] w / Z  
f r o m  s y m m e t r y )  a n d  t h e  r e s u l t i n g  i n t e r f a c e  s t r e s s e s  a r e  g i v e n  i n  
F i g .  5 . 1 7 b .  C l e a r l y  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  b e c o m e s  m o r e  c o m p l e x  
t h a n  t h a t  i n  F i g .  5 . 1 7 a ,  s i n c e  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s  a r i s e  a t  t h e  
j u n c t i o n  o f  t h e  f u l l - c o n t a c t  r e g i o n  a n d  t h e  s t r e s s - f r e e  f a c e .  
T h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  f r o n t  f a c e  o f  t h e  s o i l  ( a n d  
p i l e  s e g m e n t )  u  ,  a n d  t h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  b a c k  f a c e  o f  
F F  
t h e  s o i l  u  ,  d u e  t o  l o a d i n g  o f  t h e  f r o n t  f a c e ,  a r e  t h e  
B F  
q u a n t i t i e s  t h a t  a r e  r e q u i r e d  i n  a  b i f a c e  S S I  a n a l y s i s .  F r o m  t h e  
p l a n e  s t r a i n  f i n i t e  e l e m e n t  r e s u l t s  t h e s e  d e f l e c t i o n s  a r e  
u  E h / F  =  
0 . 7 1 9  a n d  
F F  x  
u  E h / F  =  
0 . 3 5 1 .  
B F  x  
T h u s ,  t h e  A G F E M  a n a l y s i s  m u s t  b e  s h o w n  t o  p r o d u c e  a d e q u a t e  
e s t i m a t e s  o f  t h e s e  d e f l e c t i o n s  a n d  t h e  f i r s t  s t a g e  i s  t o  d e f i n e  
t h e  f o r m  o f  t h e  i n t e r f a c e  t r a c t i o n  t h a t  w i l l  b e  u s e d  f o r  t h e  h a l f -
c o n t a c t  a n a l y s i s .  F i g .  5 . 1 7 b  p r e s e n t s  t h e  f o r m  o f  t h e  i n t e r f a c e  
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t r a c t i o n  f o u n d  f r o m  t h a  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  a n d  s h o w s  o n e  o f  
p o s s i b l e  m e t h o d  o f  a p p r o x i m a t i o n .  
B y  d e f i n i n g  t h e  r a d i a l  n o r m a l  
t r a c t i o n  t o  b e  a  c o s i n e  f u n c t i o n  a n d  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  s h e a r  
t r a c t i o n  t o  b e  a  s i n e  f u n c t i o n  o f  c i r c u m f e r e n t i a l  p o s i t i o n  9 ,  
w i t h i n  t h e  r a n g e  -~/2 <  9  <~/2, a n d  b o t h  t r a c t i o n s  t o  b e  z e r o  
e l s e w h e r e ,  t h e r e  i s  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  
r e s u l t .  
A n o t h e r  a l t e r n a t i v e  i s  t o  a s s i g n  t h e  r a d i a l  n o r m a l  
t r a c t i o n  a  c o s i n e  s q u a r e d  v a r i a t i o n  a n d  t a k e  t h e  s h e a r  t r a c t i o n  a s  
t h e  p r o d u c t  o f  a  s i n e  a n d  c o s i n e  f u n c t i o n .  
T h e  f o r m e r  t r a c t i o n  d i s t r i b u t i o n  r e s u l t s  i n  a n  x - d i r e c t e d  
u n i f o r m  t r a c t i o n  a r o u n d  t h e  i n t e r f a c e ,  w h i l e  t h e  l a t t e r  i n d u c e s  a  
u n i f o r m  n o r m a l  s t r e s s  i n  t h e  x  c o o r d i n a t e  d i r e c t i o n  i n  t h e  s o i l .  
B o t h  o f  t h e s e  f o r m s  w e r e  c o n s i d e r e d  a s  p o s s i b i l i t i e s  a n d ,  u s i n g  
T a b l e  1 1 . 1 ,  c o u l d  b e  s y n t h e s i s e d  b y  t h e  A G F E M  a n a l y s i s  u s i n g  t h e  
"  
p a t c h "  
l o a d i n g  o f  A p p e n d i x  1 1 .  T a b l e  5 . 4  p r e s e n t s  t h e  
i n t e r m e d i a t e  r e s u l t s  i n  t h e  f o r m  o f  t h e  F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s  o f  
d e f l e c t i o n  d u e  t o  u n i t  F o u r i e r  l o a d  t e r m ,  t h e  d e f l e c t i o n s  a f t e r  
m U l t i p l y i n g  b y  t h e  F o u r i e r  t e r m s  f o r  x - d i r e c t e d  t r a c t i o n  l o a d ,  p  
x  
a n d  t h e  d e f l e c t i o n s  a f t e r  m U l t i p l y i n g  b y  t h e  t e r m s  f o r  l o a d i n g  a s  
a n  x - d i r e c t e d  u n i f o r m  s t r e s s  i n  t h e  s o i l ,  a  
x x  
T h e  l a s t  c o l u m n  d o e s  n o t  c o n t a i n  e n t r i e s  f o r  F o u r i e r  t e r m s ,  k  
h i g h e r  t h a n  t w o .  
T h i s  i s  b e c a u s e  o f  t h e  u s e  o f  a n  a v e r a g e  x -
d i r e c t e d  d e f l e c t i o n  i n  t h e  m o d e l .  
T h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  a v e r a g e  
d e f l e c t i o n ,  e q u .  5 . 3 8 ,  l e a d s  t o  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  d e f l e c t i o n s  d u e  
t o  l o a d i n g  o f  ( s a y )  t h e  f r o n t  f a c e  b e i n g  c a l c u l a t e d  b y  
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S i n c e ,  f o r  k  g r e a t e r  t h a n  2 ,  t h e  F o u r i e r  t e r m s  u s e d  t o  m o d e l  t h e  
u n i f o r m - s t r e s s  l o a d  c a s e  o n l y  h a v e  n o n - z e r o  v a l u e s  f o r  o d d  t e r m s ,  
a n d  o n l y  e v e n  t e r m s  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n  c a l c u -
l a t i o n ,  t h e r e  i s  n o  i n f l u e n c e  f o r  a n y  t e r m  g r e a t e r  t h a n  2 ,  i . e .  
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w h i c h  i s  a l l  t h e  t h a t  i s  r e q u i r e d  f r o m  t h e  s e r i e s  i n  o r d e r  t o  
p r o v i d e  a n  e x a c t  v a l u e  f o r  t h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n s .  
H o w e v e r ,  t h e  x - d i r e c t e d  t r a c t i o n  l o a d i n g  d o e s  n o t  p r e s e n t  
s u c h  a  f e a t u r e ,  s i n c e  t h e  l o a d  f o r m  i s  n o w  g i v e n  b y  t h e  s e r i e s  
p  
r  
P  
9  
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w h i c h  c o n t a i n s  e v e n  t e r m s  t h a t  c o i n c i d e  w i t h  t h o s e  o f  t h e  e q u a t i o n  
f o r  t h e  a v e r a g e  d e f l e c t i o n ,  e q u .  5 . 4 3 .  T h e  r e s u l t s  f r o m  T a b l e  5 . 4  
f o r  t h e  d e f l e c t i o n s  i n  t h e  c a s e  o f  a n  x - d i r e c t e d  t r a c t i o n ,  p a r e  
x  
u  
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=  
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a n d  
F F  x  
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=  
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S F  x  
W h i l e  t h o s e  f o r  t h e  u n i f o r m  x - d i r e c t e d  s t r e s s ,  a  
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C o m p a r i n g  t h e s e  r e s u l t s  w i t h  t h o s e  f r o m  t h e  p l a n e  s t r a i n  
c o n t r o l  p r o b l e m ,  r e v e a l s  a  c l o s e r  m o d e l l i n g  i s  p o s s i b l e  u s i n g  t h e  
x - d i r e c t e d  t r a c t i o n  s c h e m e  o f  l o a d i n g .  T h e  a n a l y s i s  h a s  u s e d  s i x  
t e r m s  i n  t h e  x - d i r e c t e d  t r a c t i o n  c a s e  a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  l a s t  
t h r e e  t e r m s  i s  n o t  v e r y  s i g n i f i c a n t .  
I n d e e d ,  t h e  u s e  o f  o n l y  t h e  
f i r s t  t h r e e  t e r m s  g i v e s  a n  a n s w e r  c l o s e r  t o  t h a t  f r o m  t h e  c o n t r o l  
p r o b l e m  
t h a n  t h a t  f r o m  u s i n g  s i x  t e r m s ,  u  b e i n g  6 %  h i g h e r  
a n d  
F F  
u  1 7 %  l o w e r  t h a n  t h e  c o n t r o l  a n s w e r s .  
C o n s i d e r i n g  t h e  f a c t  t h a t  
B F  
t h e  
A G F E M  m e s h  a n d  a n a l y s i s  a r e  l i k e l y  t o  b e  m o r e  
a c c u r a t e  t h a n  
t h e  p l a n e  
s t r a i n  F E M  
a n a l y s i s ,  
a n d  
t h e  g r e a t e r  d e g r e e  
o f  
u n c e r t a i n t y  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a c t u a l  f o r m  o f  t h e  b i f a c e  
c o n d i t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  a  r e a l  s o i l ,  t h e  x - d i r e c t e d  t r a c t i o n  
m o d e l  i s  s e e n  t o  g i v e  s e n s i b l e  a n d  a d e q u a t e l y  a c c u r a t e  r e s u l t s .  
c )  N o n - l i n e a r  M o d e l  o f  S o i l - P i l e  I n t e r f a c e  
S t a n d a r d  m e t h o d s  o f  i n c o r p o r a t i n g  n o n - l i n e a r  s o i l  b e h a v i o u r  
h a v e  i n v o l v e d  e s t i m a t i n g  t h e  u l t i m a t e  l a t e r a l  l o a d  r e q u i r e d  t o  
c a u s e  c o l l a p s e  o f  a n  e l e m e n t  o f  s o i l  c o n t a i n i n g  t h e  p i l e .  T h e  
l o a d s  c a n  b e  f o u n d  b y  e n g i n e e r i n g  a p p r o x i m a t i o n  a n a l y s e s ,  
r e s u l t s  f r o m  c l a s s i c a l  p l a s t i c i t y  f o r  s i m p l i f i e d  p r o b l e m s  o r  f r o m  
e x p e r i e n c e  w i t h  p r e v i o u s  f u l l  s c a l e  t e s t s ,  e . g .  M a t l o c k  a n d  R e e s e  
( 1 9 6 0 ) ,  P o u l o s  a n d  D a v i s  ( 1 9 8 0 )  a n d  B r o m s  ( 1 9 6 5 ) .  
T h e s e  f a i l u r e  l o a d s  f o r  a n  e l e m e n t  o f  s o i l  t a k e  n o  a c c o u n t  o f  
t h e  p r o x i m i t y  o f  o t h e r  f a i l e d  s o i l  e l e m e n t s  a n d  d o  n o t  i n c o r p o r a t e  
t h r e e - d i m e n s i o n a l  b e h a v i o u r  e x c e p t  i n  a n  a p p r o x i m a t e  m a n n e r .  T h e  
l o a d s  a r e  a l s o  i m p l i c i t l y  l i n k e d  w i t h  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  f u l l  
p i l e  c r o s s - s e c t i o n ,  i . e .  t h e y  i n c l u d e  t h e  b a c k  a n d  f r o n t  i n  t h e  
o n e  e l e m e n t .  T h e r e  i s  n o  f o r m u l a t i o n  f o r  l o a d s  o n  a  p i l e  s e g m e n t  
w h e r e  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  a r e  t r e a t e d  s e p a r a t e l y .  T h e  c l o s e s t  a n y  
m e t h o d  o f  a n a l y s i s  c o m e s  t o  t h i s  i s  w h e n  a  g a p  i s  a s s u m e d  t o  h a v e  
f o r m e d  b e h i n d  t h e  m o v i n g  p i l e ,  ( M a t l o c k ,  F o o  a n d  B r y a n t ,  1 9 7 8 ) .  
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F o r  t h i s  r e a s o n  a  n e w  a p p r o a c h  h a s  b e e n  a d o p t e d  h e r e i n ,  
e m p l o y i n g  e l e m e n t s  o f  p r e v i o u s  w o r k  b u t  b e i n g  s t r i c t l y  a p p l i e d  t o  
t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  s o i l  e l e m e n t s .  S w a n e  ( 1 9 8 3 )  
h a s  i n t r o d u c e d  a  d e g r e e  o f  r a t i o n a l  o r g a n i s a t i o n  t o  t h e  v a r i o u s  
m o d e s  o f  p i l e  m o v e m e n t  t h r o u g h  t h e  s o i l  a t  f a i l u r e .  H e  d i v i d e s  t h e  
s o i l  r e s p o n s e  i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s  n a m e l y  
a )  a d h e s i v e ,  
b )  g a p p i n g  a n d  
c )  f l o w i n g  s o i l  b e h a v i o u r .  
H e  r e c o m m e n d e d  t h e  s i t u a t i o n s  w i t h i n  w h i c h  e a c h  t y p e  o f  
f a i l u r e  m a y  o c c u r .  T h e  m e t h o d  o f  i n c o r p o r a t i n g  t h e  v a r i o u s  s t a g e s  
o f  b e h a v i o u r  w a s  a n  a s s i g n m e n t  o f  s e p a r a t e  t e n s i o n  a n d  c o m p r e s s i o n  
p r o p e r t i e s  t o  t h e  W i n k l e r  s p r i n g s .  
W i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  e l a s t i c  s o i l  b e h a v i o u r , a p p l i e d  h e r e  
t o  t h e  a n a l y s i s  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  
c h a n g e  s p r i n g  s t i f f n e s s e s  s i n c e  n o n e  a r e  a s s u m e d  i n  t h e  m e t h o d .  
T h e  a p p r o a c h  a d o p t e d  h e r e  h a s  b e e n  t o  u s e  a  d e f l e c t i o n  m i s m a t c h  
b e t w e e n  t h e  p i l e  d e f l e c t i o n  a n d  t h e  s o i l  d e f l e c t i o n  t h a t  w o u l d  
h a v e  o c c u r r e d  i f  t h e  i n t e r f a c e  o n l y  t r a n s m i t t e d  a  l i m i t e d  a m o u n t  
o f  l o a d .  A l l  t h e  w h i l e  t h e  s o i l  i s  e l a s t i c  a n d  l i n e a r  t h e  m i s m a t c h  
i n  p i l e  a n d  s o i l  d e f l e c t i o n s  i s  s e e n  t o  b e  z e r o .  
A s  a n  e l e m e n t  o f  s o i l  r e a c h e s  a  c r i t i c a l  s t a t e  t h e  p i l e  a n d  
e l a s t i c  s o i l  c a n  b e  t h o u g h t  o f  a s  l o s i n g  c o n t a c t  a n d  a  m i s m a t c h  i n  
d e f l e c t i o n  a r i s e s .  I f  t h e  p i l e  i s  m o v i n g  a w a y  f r o m  a  s o i l  f a c e ,  a  
g a p  s i t u a t i o n  m a y  a r i s e  o r  t h e  s o i l  m a y  f l o w  t o  f i l l  i n  t h e  
m i s m a t c h  i n  d e f l e c t i o n .  A l t e r n a t i v e l y ,  i f  t h e  p i l e  i s  m o v i n g  i n t o  
t h e  s o i l  t h e  m i s m a t c h  b e t w e e n  t h e  p i l e  a n d  t h e  e l a s t i c  s o i l  m a y  b e  
i n t e r p r e t e d  a s  a  p l a s t i c  d e f l e c t i o n .  T h i s  p l a s t i c  d e f l e c t i o n  o r  
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f l o w  m a y  b e  t h o u g h t  o f  a s  e x i s t i n g  i n  a  t h i n  f i l m  o f  s o i l  a t  t h e  
p i l e - s o i l  i n t e r f a c e  a n d  i s  n o n - r e c o v e r a b l e .  
I f  a x i a l  b e h a v i o u r  i s  c o n s i d e r e d  " h i s  w o u l d  b e  q u i t e  
r e a l i s t i c a l l y  a  c a s e  o f  s l i p  b e t w e e n  t w o  e l a s t i c  b o d i e s .  F o r  
l a t e r a l  b e h a v i o u r  h o w e v e r  t h e  s l i p  b e c o m e s  a n  a c t u a l  p e n e t r a t i o n  
o f  t h e  p i l e  i n t o  t h e  f a i l e d  r e g i o n .  I f  i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  
s o i l  w h i c h  i s  f a i l i n g  d o e s  s o  i n  a  t h i n  b a n d ,  t h e n  t h e  e l a s t i c  
r e g i o n  
o f  s o i l  i n v o l v e d  i n  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  p i l e  
i s  
e s s e n t i a l l y  u n a l t e r e d .  
A  l i m i t e d  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  o f  a n  
e l a s t i c - p l a s t i c  s o i l  m o d e l  f o r  t h e  s p e c i f i c  p r o b l e m  o f  a  c i r c u l a r  
p i l e  s e c t i o n  a c t i n g  i n  a  p l a n e  s t r a i n  s o i l  t h a t  o b e y s  t h e  T r e s c a  
f a i l u r e  c r i t e r i a  i s  c o n s i d e r e d .  
B o t h  f u l l  c o n t a c t  a n d  t h e  h a l f -
c o n t a c t  s i t u a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b i f a c e  m o d e l  a r e  a n a l y s e d  
f o r  a  s o i l  w i t h  a n  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h ,  c .  
I n  a  t o t a l  
u  
s t r e s s  a n a l y s i s ,  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  v a l u e  m a k e s  n o  d i f f e r e n c e  t o  
t h e  r e s u l t ,  s i n c e  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e r e  i s  n o  c h a n g e  i n  
e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  t h u s  t h e  b a c k  a n d  f r o n t  s o i l  h a s  t h e  s a m e  
s h e a r  s t r e n g t h .  
T h e  e l a s t i c - p l a s t i c  p l a n e  s t r a i n  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  w a s  
f i r s t  c h e c k e d  a g a i n s t  t h e  s o l u t i o n  o f  K o i t e r  ( 1 9 5 3 )  f o r  t h e  
p r o b l e m  o f  a  p l a n e  s t r a i n  e l a s t i c - p l a s t i c  c y l i n d e r  u n d e r  i n t e r n a l  
p r e s s u r e .  
T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  F i g .  5 . 1 8  a s  a  p l o t  o f  
i n t e r n a l  p r e s s u r e  a g a i n s t  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  r a d i u s .  
T h e  i n d i c a t i o n s  a r e  t h a t  t h e  d e f l e c t i o n  f o r  a  g i v e n  l o a d  l e v e l ,  
a n d  a l s o  t h e  c o l l a p s e  l o a d ,  w i l l  b e  s l i g h t l y  o v e r e s t i m a t e d .  
T h e  m e s h  o f  F i g .  5 . 1 6 b  w a s  u s e d  t o  a n a l y s e  f o r  t h e  l o a d -
d e f l e c t i o n  b e h a v i o u r  o f  t h e  p i l e  s e g m e n t  u p t o  c o l l a p s e  o f  t h e  
s o i l .  
F i g u r e  5 . 1 9  s h o w s  t h e  l o a d - d e f l e c t i o n  c u r v e  r e s u l t i n g  f r o m  
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t h e  a n a l y s i s .  T h e  c o l l a p s e  l o a d  p r e d i c t e d  b y  R a n d o l p h  a n d  H o u l s b y  
( 1 9 8 4 )  i s  i n d i c a t e d  i n  t h e  f i g u r e ,  a n d  a s  m i g h t  b e  e x p e c t e d ,  t h e  
f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  o v e r p r e d i c t s  t h e  c o l l a p s e  l o a d .  H o w e v e r ,  
t h e  f i n e  d i s c r e t i s a t i o n  a n d  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p r o b l e m  d o  a l l o w  a  
d e f i n i t e  v a l u e  o f  t h e  c o l l a p s e  l o a d  t o  b e  f o u n d ,  w h i c h  h a s  o f t e n  
n o t  b e e n  t h e  c a s e  f o r  o t h e r  a t t e m p t s  a t  c a l c u l a t i n g  c o l l a p s e  
l o a d s  u s i n g  f i n i t e  e l e m e n t s ,  e . g .  B a g u e l i n  e t  a l .  ( 1 9 7 7 ) .  
A l s o  i n  F i g .  5 . 1 9  i s  a  c u r v e  r e s u l t i n g  f r o m  a n a l y s i s  u s i n g  
t h e  m e s h  o f  F i g .  5 . 1 6 c  w i t h  h a l f - c o n t a c t .  T h e  l a r g e r  s i z e  o f  t h e  
m e s h  a n d  t h e  l a r g e  s t r a i n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a m o u n t  o f  l o a d  t h a t  
c o u l d  b e  a p p l i e d  b e f o r e  c o m p u t i n g  t i m e  b e c a m e  g r o s s l y  e x c e s s i v e ,  
p r e c l u d e d  l o a d i n g  t o  c o l l a p s e .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  s u g g e s t  t h a t  
t h e  l o a d  m a y  w e l l  c o n t i n u e  t o  i n c r e a s e  b u t  t h a t  e x c e s s i v e  
d e f l e c t i o n s  w o u l d  o c c u r  l o n g  b e f o r e  t r u e  c o l l a p s e  w a s  a c h i e v e d ,  
a l t h o u g h  a n  a p p a r e n t  c o l l a p s e  l o w e r  t h a n  t h a t  f o r  f u l l  c o n t a c t  
m i g h t  b e  p r o p o s e d .  
R o w e  a n d  D a v i s  ( 1 9 8 2 )  h a v e  p r e s e n t e d  r e s u l t s  f o r  t h e  p r o b l e m  
o f  a  s o i l  a n c h o r  u s i n g  a n  e l a s t i c - p l a s t i c  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l  
w i t h  a l l o w a n c e  f o r  b r e a k a w a y .  T h e y  a l s o  c o n c l u d e  t h a t  t h e  
c o l l a p s e  l o a d  w i t h  b r e a k a w a y  i s  t h e  s a m e  a s  t h a t  w i t h  n o  b r e a k -
a w a y ,  b u t  f a i l u r e  o f  t h e  a n c h o r  i s  e v i d e n t  l o n g  b e f o r e  t h i s  f r o m  
e x c e s s i v e  d e f l e c t i o n .  
F o r  t h e  b i f a c e  m o d e l  t h e  s o i l  f a i l u r e  l o a d  i s  n o t  a f f e c t e d  b y  
b r e a k a w a y  o f  s o i l  f r o m  t h e  o p p o s i t e  f a c e .  T h i s  a s s u m p t i o n  i s  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  t h i s  s e c t i o n  a n d  t h o s e  o f  o t h e r s .  
U n t i l  a  m o r e  a d v a n c e d  a n a l y s i s  o f  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  n a t u r e  o f  
p i l e - s o i l  i n t e r a c t i o n  i s  f o r t h c o m i n g ,  t h e  b i f a c e  m o d e l ,  a s  
p r e s e n t e d  h e r e ,  r e m a i n s  t h e  m o s t  p r o m i s i n g  t o o l  w i t h  w h i c h  t o  
a c c o u n t  f o r  n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r .  
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5 . 5 . 3  
S S I  A n a l y s i s  V e r i f i c a t i o n  
T h e  S S I  a n a l y s i s  u s i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t - b a s e d  s o i l  a n d  p i l e  
i n f l u e n c e  m a t r i c e s  i s  c h e c k e d  b y  a n a l y s i n g  a  s i m p l e  t w o - l a y e r  s o i l  
p r o b l e m .  T h i s  e s t a b l i s h e s  t h e  c o r r e c t n e s s  o f  t h e  a n a l y s i s  f o r  
l i n e a r  e l a s t i c  p r o b l e m s  a n d  p r o v i d e s  s o m e  m o r e  p r o o f  o f  t h e  
e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  n o n - h o m o g e n e o u s  m o d i f i c a t i o n  m e t h o d  u s e d  i n  
t h e  M B E M  a n a l y s i s .  
T h e  n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r  i s  c h e c k e d  b y  
m o d e l l i n g  a  n o n - l i n e a r  e l a s t i c  g a p p i n g  p r o b l e m  u s i n g  t h e  i n f l u e n c e  
m a t r i x  f r o m  a n  a n a l y t i c  s o l u t i o n  o f  a  c a n t i l e v e r  w i t h  u n i f o r m l y  
d i s t r i b u t e d  l o a d i n g  o v e r  e l e m e n t a l  a r e a s  a n d  a  W i n k l e r - b a s e d  s o i l  
i n f l u e n c e  m a t r i x .  F i n a l l y ,  t h e  m e t h o d  o f  a p p r o x i m a t i o n  f o r  t h e  
i n t e r f a c e  
t r a c t i o n  
d i s t r i b u t i o n  i s  a s s e s s e d  f o r  t h e  S S I  b i f a c e  
a n a l y s i s  u s i n g  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m  s o i l .  
T w o - l a y e r  S o i l  P r o b l e m  
A  s e t  o f  
s o l u t i o n s  f o r  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  
i n  
a  t w o -
l a y e r e d  
e l a s t i c  c o n t i n u u m  s o i l  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  b y  P i s e  ( 1 9 8 2 ) .  
H e  e m p l o y e d  t h e  p o i n t  f o r c e  s o l u t i o n  o f  M i n d l i n  ( 1 9 3 6 )  i n  a n  
u n s p e c i f i e d  m a n n e r  t h a t  a l l o w e d  t r e a t m e n t  o f  a  n o n - h o m o g e n e o u s ,  
l a y e r e d  s o i l .  H i s  r e s u l t s  c o v e r  t h r e e  v a l u e s  o f  r e l a t i v e  
4  - 1 - 3  
s o i l  s t i f f n e s s ,  g i v e n  b y  E  I  l E  L  v a l u e s  o f  1 0  , 1 0  a n d  
p  p  b  
u s i n g  t w e n t y  e l e m e n t s  i n  a  m o d e l  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  S p i l l e r s  
p i l e -
- 5  
1 0  
a n d  
S t o l l  ( 1 9 6 4 ) .  
T h e  m o d u l u s  o f  t h e  b a s e  l a y e r ,  E  h a s  b e e n  u s e d  a s  
b  
t h e  r e p r e s e n t a t i v e  s o i l  m o d u l u s  f o r  n o n - d i m e n s i o n a l i s i n g  t h e  
r e s p o n s e  a n d  a  t o p  m o d u l u s ,  
E  
t o  b a s e  m o d u l u s  r a t i o ,  
a n d ,  
t o -
t  
g e t h e r  w i t h  
a  r a t i o  o f  t h e  t o p  l a y e r  t h i c k n e s s  L  
t o  
f u l l  
p i l e  
s  
l e n g t h  L ,  
d e f i n e s  t h e  p r o b l e m .  T h e  v a r i a t i o n  o f  r e s p o n s e  
w i t h  
l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  h a s  n o t  b e e n  p r e s e n t e d  a n d  
t h e  
r e s u l t s  
a r e  s t r i c t l y  o n l y  v a l i d  f o r  t h e  c h o s e n  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  o f  
t w e n t y  f i v e .  
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T h e  t h r e e  m e t h o d s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  t h e s i s  f o r  a n a l y s i s  o f  
p i l e s  i n  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m  h a v e  b e e n  u s e d  t o  a n a l y s e  t h i s  
p r o b l e m  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  o n e  a n o t h e r .  
F i g u r e  5 . 2 0  d e p i c t s  t h e  d e f l e c t e d  s h a p e s  o f  t h e  s t i f f  a n d  f l e x i b l e  
p i l e s  f r o m  t h e  t h r e e  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s .  
A s  m i g h t  b e  e x p e c t e d  
t h e  M B E M  a n a l y s i s  p r e d i c t s  l a r g e r  d e f l e c t i o n s ,  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  
i n f i n i t e l y  l a r g e r  v o l u m e  o f  s o i l  t h a t  i s  m o d e l l e d  c o m p a r e d  t o  t h e  
S S I  a n d  f u l l  m e s h  d i r e c t  F E M  a n a l y s e s .  T h e  b e n d i n g  m o m e n t  
d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  s t i f f  p i l e  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  5 . 2 1  a n d  
a g a i n  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  S S I  a n d  F E M  d i r e c t  a n a l y s e s  a r e  
v e r y  g o o d  a n d  t h e  M B E M  a n a l y s i s ,  w i t h  i t s  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  
u n i f o r m  s o i l  r e s p o n s e ,  p r e d i c t s  l e s s  t h a n  1 0 %  m o r e  f o r  t h e  m a x i m u m  
b e n d i n g  m o m e n t .  
T h e  r e s u l t s  o f  P i s e  a r e  v e r y  c l o s e  t o  t h o s e  f r o m  t h e  M B E M  
a n a l y s i s ,  t y p i c a l l y  b e i n g  w i t h i n  1 0 %  o f  e a c h  o t h e r  f o r  t h e  h e a d  
d e f l e c t i o n  d u e  t o  h e a d  s h e a r  a n d  t h e  v a l u e  o f  m a x i m u m  b e n d i n g  
m o m e n t .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  M B E M  a n a l y s i s  o n l y  a r e  
p l o t t e d  i n  F i g s  5 . 2 2  a n d  5 . 2 3 ,  w h e r e  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  h e a d  
d e f l e c t i o n  a n d  m a x i m u m  b e n d i n g  m o m e n t  f r o m  t h e  S S I  a n d  F E M  
a n a l y s e s  a r e  c o m p a r e d .  T h e  r e s u l t s  f o r  s m a l l  l a y e r  a n d  m o d u l u s  
r a t i o s  p r o v i d e  t h e  l e a s t  s a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t ,  w h e r e  t h e  e f f e c t s  
o f  t h e  c o a r s e n e s s  o f  t h e  S S I  d i s c r e t i s a t i o n  b e c o m e  e v i d e n t .  
T h e  S S I  a n a l y s i s  f o r  a  p i l e  i n  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m  a g r e e s  
w i t h  r e s u l t s  f o u n d  f r o m  d i r e c t  a n a l y s e s  u s i n g  t h e  F E M  m e s h e s  a n d  
t h e  M B E M  a n a l y s e s ,  a n d  f u r t h e r ,  a l l  t h e  m e t h o d s  a r e  i n  g o o d  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  b y  P i s e  f o r  a  p i l e  w i t h  a  
l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  o f  2 5  i n  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m .  T h u s ,  t h e  
S S I  a n a l y s i s  g i v e s  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s  f o r  a  l i n e a r  e l a s t i c  
c o n t i n u u m  b a s e d  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e .  
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Non-linear Elastic Gapping 
While the study of the Winkler soil model is a good way to 
introduce soil-pile breakaway behaviour, questions arise about the 
applicability of such an approach that limits the usefulness of 
the Winkler results. One use for the Winkler results is to 
confirm the modelling technique used in the biface Soil Structure 
Interaction (SSI) program. By comparing the predictions from the 
SSI approach for a Winkler soil with results from the theoretical 
analysis of section 5.3, it is possible to quantify the errors of 
the SSI numerical method. 
Since the Winkler solution is independent of the value of 
length-to-diameter ratio it is only necessary to use one value of 
this ratio. To non-dimensionalise the rigid pile solution it is 
best to use the pile length and soil modulus at the tip. If a 
flexible pile is considered, the critical length should be used, 
together with the modulus at that depth. An intermediate 
flexibility pile solution is most conveniently made dimensionless 
by using the actual pile length and tip modulus. These two schemes 
are used in an unconventional presentation of the limiting cases 
of rigid and flexible piles where SSI results for head shear and 
moment loading are compared with those from Winkler Theory. 
The results for a rigid pile in a uniform Winkler soil are 
plotted in Fig. 5.24, and are presented as four curves, two for 
deflection and rotation with full contact and another two for full 
breakaway. The standard response of head deflection and rotation 
to head shear and moment are shown in a non-standard form, each 
response being multiplied by quantities that ensure the slopes of 
the lines represent the incremental form of the influence 
coefficients given in Section 4.2.2, I ,I = I and I 
uH eH uM eM Each curve is actually two curves super-imposed, each 
375 
s t a r t i n g  a t  z e r o  l o a d  a n d  b e i n g  t h e  r e s u l t  o f  t w o  l o a d i n g s  o f  t h e  
p i l e  h e a d ;  f i r s t  w i t h  a  u n i t  s h e a r  a l o n e ,  ( H = l , M = O )  t h e n  t h e  u n i t  
s h e a r  i s  r e d u c e d  t o  z e r o  w h i l e  a t  t h e  s a m e  t i m e  a p p l y i n g  a  v a l u e  
o f  m o m e n t  n u m e r i c a l l y  e q u a l  t o  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  o f  t h e  p i l e  
( H = O , M = L  ) ;  
t h e  p r o c e d u r e  w a s  t h e n  r e v e r s e d ,  a p p l y i n g  t h e  m o m e n t  
e  
f i r s t ,  t h e n  t h e  u n i t  s h e a r  a s  t h e  m o m e n t  w a s  r e m o v e d .  
B e c a u s e  n o  n o n - r e c o v e r a b l e  d e f l e c t i o n s  a r e  i n v o l v e d ,  t h e  
s o l u t i o n  c a n n o t  p r o d u c e  l o c k e d  i n  r e s i d u a l  s t r e s s e s  u p o n  l o a d  
r e m o v a l ,  a b o v e  t h o s e  e x i s t i n g  b e f o r e  l o a d i n g .  W i t h  n o  p e r m a n e n t  
d e f l e c t i o n s  a l l  l o a d  p a t h s  l e a d i n g  t o  t h e  s a m e  t o t a l  l o a d  m u s t  
r e s u l t  i n  t h e  s a m e  t o t a l  r e s p o n s e ,  a l t h o u g h  t h e  i n d i v i d u a l  p a t h s  
m a y  b e  v e r y  d i f f e r e n t .  B o t h  l o a d  p a t h s  r e s u l t  i n  t h e  s a m e  
d e f l e c t i o n  a n d  r o t a t i o n  a t  t h e  s a m e  h e a d  l o a d s  w h i c h  v e r i f i e s  t h a t  
t h e  e l a s t i c  n a t u r e  o f  t h e  l i n e a r  a n d  n o n - l i n e a r  p r o b l e m s  i s  
c o r r e c t l y  m o d e l l e d .  T h e  d e f l e c t i o n  a n d  r o t a t i o n  r e s p o n s e s  m e e t  
a l o n g  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s ,  f o r  e a c h  o f  t h e  t w o  c a s e s  o f  b r e a k a w a y  
a n d  n o  b r e a k a w a y ,  s i n c e  t h e  s o l u t i o n s  o b e y  t h e  r e c i p r o c a l  t h e o r u m .  
T h e  r e s u l t s  f o r  f u l l  s e p a r a t i o n  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  b y  u s i n g  
v e r y  s m a l l  s e l f - e q u i l i b r a t i n g  l o a d s  f o r  t h e  u n l o a d e d  s t a t e ,  i n  
o r d e r  t o  m o d e l  t h e  i n s i t u  l a t e r a l  s t r e s s  c o n d i t i o n .  T h e  p r o g r a m  
w a s  o r g a n i s e d  t o  a l l o w  p r o g r e s s i v e  b r e a k a w a y  a n d  s o  i s  u n a b l e  t o  
m o d e l  t h e  c a s e  o f  b r e a k a w a y  o c c u r r i n g  a t  t h e  i n s t a n t  o f  l o a d i n g .  
I t  w o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  d o  t h i s  b y  u s i n g  l a r g e  i n i t i a l  s t r e s s e s  
w h i c h  i n h i b i t  a l l  b r e a k a w a y ,  a n d  e m p l o y i n g  a  S u b g r a d e  M o d u l u s  o f  
h a l f  t h e  n o r m a l l y  c h o s e n  v a l u e ,  b u t  t h i s  w o u l d  a l s o  a v o i d  c h e c k i n g  
t h e  s o l u t i o n  s c h e m e .  
T h e  p r e c e d i n g  a n a l y s e s  a s s u m e  a  s i m p l e  m o d e l  i n  w h i c h  e q u a l  
s u p p o r t  f r o m  f r o n t  a n d  b a c k  o f  t h e  s o i l  a t  a n y o n e  d e p t h  w i l l  b e  
a v a i l a b l e  u p  u n t i l  s e p a r a t i o n  o f  a  f r o n t  o r  b a c k  f a c e  o c c u r s .  
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S w a n e  ( 1 9 8 3 )  h a s  u s e d  a  m o d e l  w h e r e i n  t h e  s t i f f n e s s  o f  t e n s i o n  a n d  
c o m p r e s s i o n  e l e m e n t s  a t  o n e  d e p t h  a r e  a l l o w e d  t o  v a r y .  H o w e v e r  t h e  
s i m p l e s t  a s s u m p t i o n  i s  m o s t  c o n v e n i e n t  t o  u s e  h e r e ,  i n  o r d e r  t o  
q u a n t i f y  t h e  e r r o r s  a r i s i n g  f r o m  t h e  S S I  m e t h o d .  F r o m  t h e  a b o v e  
i t  i s  o b v i o u s  t h a t  s o m e  s m a l l  r e g i o n  o f  t h e  l o a d i n g  h i s t o r y  w i l l  
i n v o l v e  t h e  p r o g r e s s i v e  g r o w t h  o f  z o n e s  o f  s e p a r a t i o n .  T h e  s m a l l  
i n i t i a l  s t r e s s  c h o s e n  h a s  m i n i m i s e d  t h e  e x t e n t  o f  t h i s  r e g i o n  b u t  
i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  c o m p l e t e l y  r e m o v e  s u c h  b e h a v i o u r  a n d  s t i l l  
m a i n t a i n  a  s t a b l e  s o l u t i o n .  
I t  w a s  n o t i c e d  t h a t  t h e  l o a d  l e v e l  a t  w h i c h  t h e  r e s p o n s e  i s  
v i r t u a l l y  e q u i v a l e n t  t o  f u l l  s e p a r a t i o n  c a n  b e  w e l l  s h o r t  o f  t h a t  
a t  w h i c h  a l l  e l e m e n t s  h a v e  s e p a r a t e d .  T h i s  i n d i c a t e s  t h e  m i n o r  
i n f l u e n c e  t h a t  s o m e  i n d i v i d u a l  e l e m e n t s  h a v e  u p o n  t o t a l  r e s p o n s e .  
H o w e v e r ,  t o o  c o a r s e  a n  a r r a n g e m e n t  o f  e l e m e n t s  w i l l  n e g a t e  t h e  
v a l i d i t y  o f  t h e  a b o v e  s t a t e m e n t .  
T h e  i n s i t u  s t r e s s e s  c h o s e n  
e n s u r e d  f u l l  s e p a r a t i o n  a t  t h e  m a x i m u m  h e a d  s h e a r  a n d  m o m e n t  l o a d s  
t h a t  w e r e  a p p l i e d  t o  t h e  r i g i d  p i l e s  i n  W i n k l e r  s o i l s  w i t h  b o t h  a  
u n i f o r m  a n d  l i n e a r  d i s t r i b u t i o n  o f  s t i f f n e s s .  
C a r e f u l  s t u d y  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  a  r i g i d  p i l e  i n  a  
p r o p o r t i o n a l l y  d i s t r i b u t e d  s t i f f n e s s  ( l i n e a r )  W i n k l e r  s o i l ,  
F i g .  5 . 2 5 ,  s h o w s  t h a t  t h e  " f u l l - c o n t a c t "  r o t a t i o n  d u e  t o  m o m e n t  
*  
l o a d  ( S , M = L )  a n d  t h e  " c o m p l e t e - b r e a k a w a y "  d e f l e c t i o n  ( u  , H = l )  d u e  
t o  s h e a r  l o a d  a r e  n o t  o n  t h e  s a m e  p o i n t  a t  m a x i m u m  a p p l i e d  l o a d .  
T h i s  c o i n c i d e n c e  m i g h t  b e  e x p e c t e d  s i n c e  a n a l y t i c a l l y  
u E  L / H  =  1 8  
( f u l l  c o n t a c t )  
L  
*  
t h u s  
l e a d i n g  t o  u  E  L / H  =  3 6  
( c o m p l e t e  b r e a k a w a y )  
L  
w h i c h  i s  t h e  s a m e  a s  
S E  L / M  =  3 6  ( f u l l  c o n t a c t ) .  
L  
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H o w e v e r ,  t h i s  c o i n c i d e n c e  o f  t h e  c o m p l e t e  b r e a k a w a y  a n d  f u l l  
c o n t a c t  r e s u l t s  r e l i e s  u p o n  c o m p l e t e  b r e a k a w a y  f o r m i n g  a t  t h e  
i n s t a n t  t h e  l o a d  i s  a p p l i e d .  I t  h a s  a l r e a d y  b e e n  m e n t i o n e d  t h a t  
s u c h  b e h a v i o u r  i s  n o t  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  p r o g r a m  a n d  i n d e e d ,  s u c h  
a  r e s p o n s e  i s  m o s t  u n l i k e l y  t o  o c c u r  p r a c t i c a l l y .  T h u s ,  t h e  
r e s p o n s e s  w i l l  o n l y  b e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  a n a l y t i c  s o l u t i o n  w h e n  
i n c r e m e n t a l  b e h a v i o u r  i s  c o n s i d e r e d ,  i . e .  t h e  s l o p e s  a r e  e q u a l .  
T a b l e  5 . 2  c o m p a r e s  t h e  i n c r e m e n t a l  r e s p o n s e  v a l u e s  o f  d e r i v e d  
r a t i o s  o f  b r e a k a w a y  t o  f u l l  c o n t a c t  r e s p o n s e  o f  r i g i d  p i l e s  f r o m  
t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  w i t h  t h e  a n a l y t i c  a n s w e r s  f r o m  S e c t i o n  5 . 2 .  
A l s o  i n c l u d e d  i n  t h e  T a b l e  a r e  t h e  v a l u e s  o f  r e s p o n s e  r a t i o  
a c h i e v e d  f r o m  c o n s i d e r i n g  a  f l e x i b l e  p i l e  i n  b o t h  a  u n i f o r m  a n d  
l i n e a r l y  i n c r e a s i n g  s t i f f n e s s  W i n k l e r  s o i l .  T h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  
a r e  v e r y  g o o d ,  t h e  m a x i m u m  e r r o r  b e i n g  l e s s  t h a n  0 . 2 5 % .  
I t  i s  c l e a r  t h a t  r i g i d  a n d  f l e x i b l e  p i l e s  i n  b o t h  a  u n i f o r m  
a n d  l i n e a r l y  v a r y i n g  s t i f f n e s s  W i n k l e r  s o i l  p r o f i l e ,  r e a c h  a  
l i m i t i n g  r e s p o n s e  w h e r e  a l l  e f f e c t i v e  e l e m e n t s  o f  t h e  p i l e  h a v e  
s e p a r a t e d  f r o m  t h e  s o i l  w h e r e  t e n s i o n  i s  i m m i n e n t .  T h e  r i g i d  p i l e  
h a s  s e p a r a t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  f u l l  l e n g t h  o f  t h e  p i l e .  A  f l e x i b l e  
p i l e  m a y  a c h i e v e  s e p a r a t i o n  a l o n g  i t s  f u l l  l e n g t h ,  b u t  a t  l e a s t  
m u s t  h a v e  g a p p e d  o v e r  i t s  e f f e c t i v e  l e n g t h  b e f o r e  t h e  i n c r e m e n t a l  
r e s p o n s e  s t a b i l i s e s .  B o t h  r i g i d  a n d  f l e x i b l e  p i l e s  e s s e n t i a l l y  
a t t a i n  f u l l  s e p a r a t i o n  r e s p o n s e  b e f o r e  a l l  e l e m e n t s  h a v e  s e p a r a t e d  
w i t h i n  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h .  T h i s  s h o w s  t h e  l a c k  o f  i m p o r t a n c e  o f  
t h e  r e s p o n s e  o f  s i n g l e  e l e m e n t s  u p o n  t h e  h e a d  b e h a v i o u r ,  
e s p e c i a l l y  w h e n  t h o s e  e l e m e n t s  a r e  n o t  n e a r  t h e  h e a d  o f  t h e  p i l e .  
A n  e l e m e n t  n e a r  t h e  h e a d  w i l l  n a t u r a l l y  p r o d u c e  a  l a r g e r  
c h a n g e  i n  h e a d  r e s p o n s e  a s  i t  s e p a r a t e s  t h a n  a n  e l e m e n t  a t  g r e a t e r  
d e p t h .  B u t ,  p r o v i d i n g  t h e  p i l e  h a s  s u f f i c i e n t  e l e m e n t s  i n  i t s  
e f f e c t i v e  l e n g t h ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  e a c h  e l e m e n t  i s  s m a l l  e n o u g h  
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t o  p r o d u c e  a  r e l a t i v e l y  s m o o t h  h e a d  r e s p o n s e  c u r v e .  
F i g u r e  5 . 2 6  s h o w s  a n  e n l a r g e d  v i e w  o f  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  
l o a d i n g  f o r  t h e  f l e x i b l e  p i l e  i n  a  u n i f o r m  s t i f f n e s s  w i t h  d e p t h  
W i n k l e r  s o i l .  T h e  s m o o t h  c u r v e  i s  a  r e s u l t  o f  u s i n g  3 0  e l e m e n t s  i n  
t h e  p i l e  d i s c r e t i s a t i o n .  T o  g a u g e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  n u m b e r  o f  
e l e m e n t s  t h e  a n a l y s i s  w a s  r e p e a t e d  u s i n g  2 0 ,  1 0  a n d  5  e l e m e n t s  
e l e m e n t s  a n d  t h e s e  r e s u l t s  a r e  a l s o  p l o t t e d .  
T h e  l i n e a r  e l a s t i c  p o r t i o n s  o f  t h e  c u r v e s  e x h i b i t  a  v a r i a t i o n  
o f  r e s p o n s e  a s  t h e  n u m b e r  o f  e l e m e n t s  i n c r e a s e s ,  w i t h  t h e  2 0  a n d  
3 0  e l e m e n t  r e s u l t s  a g r e e i n g  a n d  g i v i n g  a  r e s p o n s e  o n l y  1 %  l e s s  
t h a n  t h e  t r u e  d e f l e c t i o n .  B e c a u s e  o f  t h e  l o w  i n i t i a l  s t r e s s e s  
s p e c i f i e d  i n  t h e  p r o b l e m ,  t h e  n o n - l i n e a r  e l a s t i c  r e s p o n s e  d e v i a t e s  
f r o m  t h e  l i n e a r  o n e  a t  v e r y  l o w  l o a d s  a n d  e s s e n t i a l l y  r e a c h e s  a  
c o m p l e t e  b r e a k a w a y  r e s p o n s e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  p l o t .  T h e  5  e l e m e n t  
a n a l y s i s  s h o w s  d i s t i n c t  p o i n t s  w h e r e  t h e  r e s p o n s e  c h a n g e s  a s  n e w  
e l e m e n t s  b r e a k a w a y ,  b u t  t h e  m o r e  f i n e l y  d i s c r e t i s e d  c u r v e s  a r e  
m u c h  s m o o t h e r .  T h u s ,  t h e  S S I  a n a l y s i s  i s  s h o w n  t o  g i v e  e x c e l l e n t  
r e s u l t s  f o r  t h e  e f f e c t  o f  b r e a k a w a y  u p o n  a  p i l e  i n  a  W i n k l e r  s o i l ,  
p r o v i d e d  t h e r e  i s  a n  a d e q u a t e  n u m b e r  o f  e l e m e n t s  ( s a y  b e t w e e n  t e n  
a n d  t w e n t y )  i n  a n  e f f e c t i v e  l e n g t h .  
E f f e c t  o f  t h e  F o r m  o f  I n t e r f a c e  T r a c t i o n  a n d  H e a d  R e s t r a i n t  
T h e  t w o  t r a c t i o n  d i s t r i b u t i o n s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  5 . 5 . 2  
w e r e  b o t h  u s e d  t o  a n a l y s e  a  p i l e  i n  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m  s o i l  f o r  
c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e s u l t s  w i t h  t h o s e  f r o m  a  d i r e c t  f i n i t e  e l e m e n t  
a n a l y s i s .  A s  w e l l ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  m a n n e r  o f  f i x i n g  t h e  h e a d  o f  
t h e  p i l e ,  t o  o b t a i n  t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s ,  w a s  i n v e s t i g a t e d .  
T h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 3  w h e r e  t h e  d i f f e r e n c e  
i n  r e s p o n s e  f r o m  f i x i n g  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  e n t i r e  c r o s s -
s e c t i o n  o f  t h e  h e a d  o f  t h e  p i l e  a n d  j u s t  f i x i n g  t h a t  o f  o n e  n o d e  
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a t  t h e  c i r c u m f e r e n c e  i s  s e e n  t o  b e  v e r y  s m a l l .  T h u s  t h e  m o r e  
e a s i l y  a p p l i e d  c a s e  o f  f u l l  f i x i t y  w a s  c h o s e n ,  b e c a u s e  f i x i n g  j u s t  
s u f f i c i e n t  n o d e s  t o  g e n e r a t e  t h e  r e s t r a i n t s  n e c e s s a r y  t o  a l l o w  
l o a d  t o  b e  a p p l i e d  w i l l  r e q u i r e  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  t r a c t i o n  a t  
t h e  p i l e  h e a d .  I t  i s  s i m p l e r  t o  a s s u m e  t h e  p i l e  h e a d  c r o s s -
s e c t i o n  d o e s  n o t  d e f o r m  i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  t h a n  t o  i n t r o d u c e  
t h e  e x t r a  v a r i a b l e  o f  a  t r a c t i o n  d i s t r i b u t i o n  t h a t  d o e s  n o t  g i v e  
a n y  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  t o  t h e  r e s u l t s .  
T h e  c h o i c e  o f  u n i f o r m  s t r e s s  o r  u n i f o r m  t r a c t i o n  l o a d i n g  d o e s  
n o t  a p p e a r  t o  b e  i m p o r t a n t  f o r  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  h e a d ,  s i n c e  
b o t h  m e t h o d s  o v e r e s t i m a t e ,  a l m o s t  e q u a l l y ,  t h e  r e s u l t s  w h e n  
c o m p a r e d  t o  t h e  f u l l  m e s h  a n s w e r .  T h u s ,  w i t h  r e g a r d s  a l s o  t o  t h e  
r e s u l t s  f r o m  s e c t i o n  5 . 5 . 2  t h e  u n i f o r m  t r a c t i o n  l o a d  w a s  e m p l o y e d .  
N o n - l i n e a r  E l a s t i c  G a p p i n g  R e s u l t s  
T h e  r e s u l t s  f o r  b e h a v i o u r  w i t h  g a p p i n g  a n d  s o i l  y i e l d  
( i n v o l v i n g  u n e q u a l  s o i l  p r e s s u r e s  o n  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  o f  t h e  
p i l e ) ,  d e p e n d  u p o n  t h e  n u m b e r  o f  F o u r i e r  t e r m s  m o d e l l i n g  t h e  u n i -
d i r e c t i o n a l  u n i f o r m  t r a c t i o n ,  s e e  A p p e n d i x  1 1 .  T h e  S S I  r e s u l t s  
f o r  a n a l y s e s  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  i n  a  c o n t i n u u m  h e r e  e m p l o y  
t h r e e  t e r m s  o n l y  ( 0 , 1  a n d  2 ) ,  s i n c e  a  c o m p a r i s o n  w i t h  r e s u l t s  
f o u n d  u s i n g  u p  t o  8  t e r m s  s h o w e d  n e g l i b l e  d i f f e r e n c e s  ( l e s s  t h a n  
1 % )  f o r  t h e  i n c r e m e n t a l  r e s p o n s e  a t  l i m i t i n g  s t a t e s  o f  b r e a k a w a y ,  
a s  d e f i n e d  f o r  t h e  W i n k l e r  r e s p o n s e  o f  s e c t i o n  5 . 3 . 1 .  
T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  a n a l y s i s  s h o w  a  
v a r i a t i o n  w i t h  c r i t i c a l  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  t h a t  w a s  n o t  
e v i d e n t  i n  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  W i n k l e r  a n a l y s i s .  A n o t h e r  m a j o r  
d i f f e r e n c e  i s  t h a t  t h e  r i g i d  p i l e  s o l u t i o n s ,  a l t h o u g h  f o l l o w i n g  
t h e  W i n k l e r  t r e n d  i n  p o s s e s s i n g  a  h i g h e r  b r e a k a w a y  t o  c o n t a c t  
d e f o r m a t i o n  r a t i o  t h a n  t h e  f l e x i b l e  p i l e  s o l u t i o n s ,  d o  n o t  a c h i e v e  
t h e  o n e  u n i q u e  v a l u e  t h a t  i s  n u m e r i c a l l y  t w o  f o r  a  W i n k l e r  s o i l .  
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T h e  t r e n d  i s  f o r  t h e  c a s e s  w i t h  s m a l l e r  p i l e  e f f e c t i v e  l e n g t h - t o -
d i a m e t e r  r a t i o s  t o  h a v e  t h e  l a r g e r  e f f e c t  d u e  b r e a k a w a y .  
F l e x i b l e  p i l e s  i n  a  u n i f o r m  e l a s t i c  s o i l  w i t h  e f f e c t i v e  
l e n g t h s  e q u a l  t o  f o u r  d i a m e t e r s  p o s s e s s  r e s p o n s e  i n c r e a s e s  d u e  t o  
t h e  l i m i t i n g  s t a t e  o f  b r e a k a w a y  g i v e n  b y  
. . . . .  
( u  l u )  
=  1 . 4 1 8 ,  
H  
. .  ~ 
- . ' .  
( u  l u )  
=  1 . 3 6 3 ;  ( e  l e )  
=  1 . 3 4 9 ,  
M  
H  
. . . .  ,  
a n d  
( e  l e )  
=  1 . 1 5 3 .  
M  
W h i l e  i n  a n  e l a s t i c  s o i l  w i t h  Y o u n g ' s  m o d u l u s  p r o p o r t i o n a l  t o  
d e p t h  t h e  r a t i o s  o f  d e f o r m a t i o n  i n c r e a s e  d u e  t o  g a p p i n g  a r e  g i v e n  
b y  
. . , , ' .  
( u  l u )  
=  1 .  3 3 6 ,  
H  
. . .  ~ 
- . ' :  
( u  l u )  
=  1 . 2 4 1 ;  ( e  l e )  
=  1 .  2 4 0 ,  
M  
H  
, ' ,  
a n d  
( e  l e )  
=  1 . 1 1 4 .  
M  
R i g i d  p i l e s  i n  a n  e l a s t i c  u n i f o r m  s o i l  w i t h  l e n g t h s  e q u a l  t o  
e i g h t  d i a m e t e r s  p o s s e s s  r e s p o n s e  i n c r e a s e s  d u e  t o  b r e a k a w a y  g i v e n  
b y  
- ! :  
( u  l u )  
=  1 . 3 7 2 ,  
H  
- 1 .  
*  
( u  l u )  
=  1 . 4 0 9 ;  ( e  l e )  
=  1 . 4 0 9 ,  
M  
H  
1 .  
a n d  
( e  l e )  
=  1 . 3 9 9 .  
M  
w h i l e  i n  a n  e l a s t i c  s o i l  w i t h  Y o u n g ' s  m o d u l u s  p r o p o r t i o n a l  t o  
d e p t h  t h e  r a t i o s  o f  d e f o r m a t i o n  i n c r e a s e  d u e  t o  g a p p i n g  a r e  
, ' .  
( u  l u )  =  1 . 4 2 6 ,  
H  
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. .  : .  
' k  
( u  / u )  
=  1 . 4 5 1 ;  ( e  / e )  =  1 . 4 5 2 ,  
H  
M  
- . ' :  
a n d  
( e  / e )  =  1 . 4 6 6 .  
M  
T h e s e  r e s u l t s  c o n f o r m  t o  t h e  t r e n d s  e x h i b i t e d  b y  t h e  W i n k l e r -
b a s e d  a n s w e r s  a n d  d i f f e r  i n  t h e  a s p e c t s  t h a t  c h a r a c t e r i s e  t h e  
a d d i t i o n a l  e l e m e n t s  f o u n d  f o r  l i n e a r  r e s p o n s e  c o n t i n u u m  s o l u t i o n s ,  
n a m e l y :  
a )  t h e  a d d e d  i m p o r t a n c e  o f  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  
r a t i o .  
b )  t h e  s t i f f e n i n g  o f  r e s p o n s e  a s s o c i a t e d  w i t h  s o i l - s o i l  
i n t e r a c t i o n .  
T h u s ,  t h e  S S I  b i f a c e  m o d e l  c a n  g i v e  a c c u r a t e  a n a l y s e s  o f  
l a t e r a l  l o a d i n g  o f  p i l e s  i n  a  l i n e a r  e l a s t i c  c o n t i n u u m ,  n o n - l i n e a r  
g a p p i n g  a n a l y s e s  f o r  p i l e s  i n  a  s o i l  m o d e l l e d  a s  a  W i n k l e r  m e d i u m ,  
a n d  a l s o  p r e s e n t  r e a s o n a b l e  r e s u l t s  f o r  a  p i l e  i n  a  l i n e a r  e l a s t i c  
c o n t i n u u m  m o d e l l e d  s o i l  w i t h  g a p p i n g .  
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5 . 6  N o n - l i n e a r  B i f a c e  M o d e l  R e s p o n s e  
A  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  m e t h o d  f o r  l i n e a r  a n a l y s i s  h a s  
b e e n  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  5 . 5  a n d  i n  S e c t i o n  5 . 4  i t  h a s  b e e n  s h o w n  
t h a t  n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r  c a n  b e  i n c l u d e d ,  b a s e d  u p o n  r u l e s  o f  a  
g e n e r a l  t y p e  c o m m o n l y  h e l d  t o  b e  o b e y e d  b y  s o i l .  T o  i l l u s t r a t e  t h e  
m o d e l  a  r i g i d  p i l e  i n  a  n o n - l i n e a r  W i n k l e r  s o i l  i s  p r e s e n t e d ,  
s i n c e  i t  i s  t h e  s i m p l e s t  p r o b l e m  t h a t  i l l u s t r a t e s  t h e  m a j o r  p o i n t s  
o f  t h e  m o d e l  u s e d  f o r  t h e  s o i l - p i l e  i n t e r f a c e  b e h a v i o u r .  
T h e  s o i l  p a r a m e t e r s  h a v e  b e e n  c h o s e n  s u c h  t h a t  t h e  h e a d  l o a d -
d e f o r m a t i o n  l i n e a r  r e s p o n s e  a n d  t h e  h e a d  l o a d s  a t  c o l l a p s e  a r e  
e q u a l  f o r  e a c h  o f  f o u r  c a s e s .  T o  t h i s  e n d ,  t h e  s l o p e s  o f  t h e  
i n t e r f a c e  s t r e s s - d e f l e c t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  s o i l  e l e m e n t s  a r e  a l l  
t h e  s a m e  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  p a s s i v e  a n d  a c t i v e  f a i l u r e  
s t r e s s e s  i s  m a i n t a i n e d  c o n s t a n t .  
T h e  f o u r  a s s u m e d  i n t e r f a c e  s t r e s s - d e f l e c t i o n  r e s p o n s e s  o f  a  
W i n k l e r  s o i l  i n t e r f a c e  e l e m e n t ,  a t  e i t h e r  t h e  f r o n t  o r  b a c k ,  a r e  
d e p i c t e d  i n  F i g .  5 . 2 7 ,  n a m e l y  t h e  r e s p o n s e s  w h e n :  
1 )  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  i s  m i d w a y  b e t w e e n  t h e  a c t i v e  a n d  
p a s s i v e  v a l u e s .  
2 )  
t h e  i n i t i a l  s t r e s s  i s  a t  t h e  a c t i v e  v a l u e .  
3 )  
t h e  i n i t i a l  s t r e s s  i s  a t  t h e  p a s s i v e  v a l u e .  
4 )  
t h e  l o w  i n i t i a l  
s t r e s s  a n d  z e r o  o r  n e g a t i v e  a c t i v e  
f a i l u r e  s t r e s s  m e a n s  a  t e n d e n c y  t o  c a u s e  t e n s i o n  r e s u l t s  i n  a  
g a p .  
T h e  l o a d i n g  c o n s i s t s  o f  t w o  s e t s  o f  t w o - w a y  l o a d  c y c l i n g ,  t h e  
f i r s t  j u s t  b e y o n d  t h e  e l a s t i c  r a n g e  o f  t h e  p i l e - s o i l  s y s t e m ,  
f o l l o w e d  b y  c y c l i n g  a t  j u s t  b e l o w  t h e  f a i l u r e  l o a d .  T h e  r e s u l t i n g  
p i l e  e l e m e n t  r e a c t i o n  l o a d  p e r  u n i t  l e n g t h  a t  a  t y p i c a l  s t a t i o n  
3 8 3  
n e a r  t h e  s u r f a c e  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  p i l e  d e f l e c t i o n  i n  F i g .  5 . 2 8  
f o r  a l l  t h e  c a s e s .  T h e  r e a c t i o n  l o a d  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  u n e q u a l  s t r e s s e s  a c t i n g  o n  t h e  f r o n t  a n d  
b a c k  f a c e s .  T h i s  i s  t h e  t y p i c a l  " p - y "  r e s p o n s e  c o m m o n l y  u s e d  i n  
s o m e  l a t e r a l  p i l e  a n a l y s e s .  
I n  c a s e s  1 ) ,  2 ) ,  a n d  3 )  t h e  s o i l  r e m a i n s  i n  f u l l  c o n t a c t ,  b y  
f l o w i n g  a r o u n d  t h e  p i l e ,  a n d  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  a  c o m b i n a t i o n  o f  
p a s s i v e  a n d  t h e n  a c t i v e  f a i l u r e  s t a t e s  c a n  c a u s e  a  r e t u r n  t o  t h e  
i n i t i a l  s t r e s s - z e r o  d e f l e c t i o n  s t a t e ,  a l t h o u g h  t h i s  i s  m o s t  u n -
l i k e l y  t o  b e  t h e  c a s e .  M o r e  c o m m o n l y  t h e  a c t i v e  a n d  p a s s i v e  s t a g e s  
o f  t h e  e l e m e n t  r e s p o n s e  w i l l  a l t e r  t h e  v a l u e  o f  i n t e r f a c e  s t r e s s  
a s s o c i a t e d  w i t h  z e r o  d e f l e c t i o n .  I t  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  f i g u r e  
t h a t  i n  c a s e  4 )  i f  t h e  s o i l  i n t e r a c t i o n  s t r e s s  r e d u c e s  t o  z e r o ,  
t h e r e a f t e r  t h e  d e f l e c t i o n  r e m a i n s  c o n s t a n t  u n t i l  r e c o n t a c t i n g  i s  
p r e d i c t e d .  I n  a l l  f o u r  c a s e s  t h e  a t t a i n m e n t  o f  a  p a s s i v e  f a i l u r e  
s t r e s s  w o u l d  c a u s e  p l a s t i c  d e f l e c t i o n s  t h a t  w o u l d  n o t  b e  r e c o v e r e d  
a n d  a l t e r a t i o n  o r  e v e n  r e m o v a l  o f  t h e  s t r e s s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
o r i g i n a l  z e r o  d e f l e c t i o n  p o s i t i o n  i s  p o s s i b l e .  
I f  t h e  W i n k l e r  s o i l  f a c e  b r e a k s  a w a y  f r o m  t h e  p i l e ,  p r o d u c i n g  
a  g a p  a s  i n  c a s e  4 ) ,  i t  w i l l  u n d e r g o  n o  f u r t h e r  m o v e m e n t  u n t i l  
r e c o n t a c t ,  u n l i k e  t h e  c o n t i n u a l  d e f l e c t i o n  e x p e r i e n c e d  b y  a n  
e l a s t i c  c o n t i n u u m  b a s e d  s o i l  i n t e r f a c e  e l e m e n t .  S i n c e  o n l y  p a s s i v e  
f a i l u r e  i s  p o s s i b l e  a t  a n y  g a p p e d  e l e m e n t ,  t h e  p e r m a n e n t  
d e f l e c t i o n  a l w a y s  o c c u r s  i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n  a n d  e v e n t u a l l y  m a y  
l e a d  t o  z e r o  i n t e r f a c e  s t r e s s  a t  z e r o  d e f l e c t i o n .  E v e n  m o r e  
l i k e l y  i s  a  s t a t e  i n  w h i c h  z e r o  s o i l  d e f l e c t i o n  a n d  c o n t a c t  i s  n o  
l o n g e r  o b t a i n a b l e ,  i . e .  a  p e r m a n e n t  g a p  i s  f o r m e d .  T h i s  g a p  
r e s p o n s e  a s s u m e s  t h e  s o i l  w i l l  n o t  f l o w  a r o u n d  t h e  p i l e  a t  p a s s i v e  
f a i l u r e  t o  f i l l  i n  t h e  g a p .  
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T h u s  t h e  c a s e  o f  f u l l  c o n t a c t  m a y  b e  r e a d i l y  a s s o c i a t e d  w i t h  
b o t h  s a n d  a n d  c l a y ,  w h i l e  g a p  f o r m a t i o n  i s  m o r e  r e l e v a n t  t o  c l a y  
r e s p o n s e .  I t  w o u l d  n o t  b e  e x p e c t e d  t h a t  s a n d  w o u l d  b e  a b l e  t o  
m a i n t a i n  a  s t r e s s - f r e e  f a c e ,  b u t  w o u l d  e x p e r i e n c e  f l o w .  T h i s  f l o w  
w o u l d  t h e n  r e s u l t  i n  a n  a c t i v e  p r e s s u r e  o n  t h e  p i l e ,  c o n t r o l l e d  b y  
t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  p i l e .  S o m e  c a l c a r e o u s  s a n d s  a p p e a r  t o  b e  a n  
e x c e p t i o n  t o  t h e  a b o v e  a r g u m e n t .  I t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h e  p l a t e y ,  
r e l a t i v e l y  d e g r a d a b l e  p a r t i c l e s  d o  n o t  p r o m o t e  a  s t r e s s - f r e e  
f l o w i n g  s i t u a t i o n  a n d  e x h i b i t  a n  a p p a r e n t  c o h e s i o n .  
Z e r o  B i a s  R e s p o n s e  
F o r  t h e  c a s e  o f  a n  i n t e r f a c e  w i t h  a n  i n i t i a l  s t r e s s  v a l u e  
m i d w a y  b e t w e e n  t h e  a c t i v e  a n d  p a s s i v e  s t r e s s e s ,  c u r v e  1 )  o f  
F i g .  5 . 2 7  i s  r e l e v a n t .  I t  m u s t  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  a n  a v e r a g e  
s t r e s s  o n  t h e  i n d i v i d u a l  f r o n t  a n d  b a c k  s o i l  e l e m e n t  f a c e s ,  a l o n g  
t h e  l i n e  o f  h e a d  l o a d i n g ,  i s  b e i n g  c o n s i d e r e d  h e r e .  S i n c e  t h e r e  i s  
n o  b i a s  t o w a r d s  e i t h e r  f a i l u r e  s t r e s s ,  t h i s  s t a t e  i s  d e s c r i b e d  a s  
.  h a v i n g  a  " z e r o  b i a s " .  
U p o n  h e a d  l o a d i n g  o f  t h e  p i l e ,  a n  i n t e r a c t i o n  l o a d  m u s t  
d e v e l o p  a t  t h e  i n t e r f a c e  e l e m e n t s  t o  p r e s e r v e  e q u i l i b r i u m .  F o r  a  
t y p i c a l  c a s e ,  t h i s  l o a d  i s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  f r o n t  f a c e  s t r e s s  
i n c r e a s i n g  a n d  t h e  b a c k  f a c e  s t r e s s  d e c r e a s i n g .  S i n c e  t h e  
s t i f f n e s s  o f  b o t h  f a c e s  a r e  t h e  s a m e ,  w i t h  a n  e q u a l  m a g n i t u d e  
d e f l e c t i o n ,  a n  e q u a l  b u t  o p p o s i t e  s e n s e  s t r e s s  c h a n g e  m u s t  o c c u r  
o n  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  f a c e s  o f  t h e  p i l e / s o i l .  S i n c e  t h e  t o t a l  
r e a c t i o n  i s  f o u n d  f r o m  t h e  d i f f e r e n c e  i n  c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s  o n  
t h e  f r o n t  a n d  b a c k  f a c e s ,  a  p i l e  r e a c t i o n  l o a d - d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  
w i l l  a r i s e  t h a t  i s  t w i c e  a s  s t i f f  a s  t h e  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t  s o i l  
r e a c t i o n  l o a d - d e f l e c t i o n  r e s p o n s e s ,  s e e  F i g .  5 . 2 8 a .  
T h e  f r o n t  a n d  b a c k  f a c e  m u s t  r e a c h  t h e i r  p a s s i v e  a n d  a c t i v e  
f a i l u r e  s t a t e  a t  t h e  s a m e  d e f l e c t i o n  ( i ) ,  b e c a u s e  o f  t h e  s y m m e t r i c  
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n a t u r e  o f  t h e  p r o b l e m .  T h i s  m e a n s  t h a t  w h e n  t h e  b a c k  s o i l  r e m a i n s  
i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  p i l e ,  b o t h  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  f a c e s  u n d e r g o  
t h e  s a m e  a m o u n t  o f  p l a s t i c  d e f l e c t i o n  t h a t  i s  n o n - r e c o v e r a b l e .  I t  
i s  o n l y  t h e  s e n s e  o f  t h e  s t r e s s  o n  e a c h  o f  t h e  t w o  f a c e s  t h a t  i s  
d i f f e r e n t  a n d  s o  a  s y m m e t r i c a l  r e s p o n s e  m u s t  f o l l o w  a s  l o n g  a s  t h e  
h e a d  l o a d i n g  i s  s y m m e t r i c .  T h u s ,  c l o s e d  h y s t e r e t i c  r e a c t i o n  l o a d -
d e f l e c t i o n  l o o p s  c h a r a c t e r i s e  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  z e r o - b i a s  c a s e .  
T h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  b i l i n e a r  e l a s t i c  p l a s t i c  r e s p o n s e s  a t  e a c h  
s t a t i o n  r e s u l t s  i n  a  m u l t i - l i n e a r  r e s p o n s e  a t  t h e  h e a d ,  a s  s e e n  i n  
F i g .  S . 2 9 a .  S i n c e  t h e  a p p l i e d  h e a d  l o a d  i s  s y m m e t r i c a l ,  t h e  p i l e  
e l e m e n t  r e s p o n s e  a n d  t h e  h e a d  r e s p o n s e  a r e  a l s o  s y m m e t r i c a l .  
S u c h  a  r e s p o n s e  i s  t y p i c a l  o f  m a n y  s o i l  b e h a v i o u r a l  m o d e l s ,  
n o t a b l y  t h e  c l a s s  o f  h y s t e r e t i c  m o d e l  o f t e n  t e r m e d  t h e  R a m b e r g -
O s g o o d  m o d e l .  U n l i k e  m o d e l s  s u c h  a s  t h e  R a m b e r g  a n d  O s  g o o d  o n e ,  
t h e  r e s p o n s e  h e r e  i s  d i r e c t l y  a t t r i b u t a b l e  t o  s i m p l e  r u l e s  o f  
e l e m e n t a l  s o i l  b e h a v i o u r  a n d  d o e s  n o t  r e l y  u p o n  e m p i r i c a l l y  
d e r i v e d  d a t a  t o  f i x  t h e  s h a p e  o f  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s .  T h e  r u l e s  
u s e d ,  h e r e  w i t h  t h e  W i n k l e r  m o d e l ,  a r e  e q u a l l y  a p p l i c a b l e  t o  t h e  
m o r e  c o n s i s t e n t  e l a s t i c  s o i l  m o d e l .  T h i s  e n a b l e s  t h e  c o m b i n a t i o n  
o f  t h e  b e n e f i t s  o f  t h e  l i n e a r  s o i l  r e s p o n s e  m o d e l  w i t h  c o m m o n l y  
a c c e p t e d  c o n c e p t s  o f  l i m i t i n g  s t r e s s e s  i n  n o n - l i n e a r  s o i l  m o d e l s .  
W h i l e  t h e  z e r o  b i a s  r e s p o n s e  m a y  b e  t y p i c a l  o f  u n d r a i n e d  c l a y  
b e h a v i o u r ,  i t  d o e s  n o t  t y p i f y  t h e  r e s p o n s e  o f  d r a i n e d  c l a y  o r  
s a n d .  U n d r a i n e d  b e h a v i o u r  m e a n s  t h a t  t o t a l  s t r e s s  a n a l y s i s  i s  
a p p r o p r i a t e  a n d  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  c o n t r o l s  t h e  f a i l u r e  
s t r e s s e s .  I n  t h e  s e c t i o n  u s i n g  t h e  p l a n e  s t r a i n  p i l e  s e g m e n t  i t  
w a s  p r o p o s e d  t h a t  p r o c e e d i n g  f r o m  t h e  a t - r e s t  s t a t e  t o  f a i l u r e ,  
t h e  s t r e s s  i n c r e m e n t s  o n  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  o f  t h e  p i l e  w e r e  o f  
e q u a l  m a g n i t u d e  a n d  o p p o s i t e  s i g n .  A s  l o n g  a s  t h e  p i l e - s o i l  i n t e r -
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f a c e  c a n  w i t h s t a n d  t e n s i o n ,  o r  w h i l e  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  i s  
s u f f i c i e n t  
t o  e l i m i n a t e  t e n s i o n ,  t h e  z e r o  b i a s  m o d e l  
i s  
a p p r o p r i a t e  f o r  u n d r a i n e d  r e s p o n s e .  
I f  d r a i n e d  c o n d i t i o n s  e x i s t ,  t h e n  t h e  i n c r e a s e  i n  m e a n  
e f f e c t i v e  s t r e s s  a t  t h e  f r o n t  e l e m e n t  i s  a c c o m p a n i e d  b y  a  d e c r e a s e  
i n  e f f e c t i v e  s t r e s s  a t  t h e  b a c k  e l e m e n t .  S i n c e  t h e  s o i l  s t r e n g t h  
i n  g e n e r a l  i s  a  f u n c t i o n  o f  m e a n  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  t h e  a c t i v e  a n d  
p a s s i v e  l i m i t i n g  s t r e s s e s  w i l l  b e  a f f e c t e d  d i f f e r e n t l y  ( o n e  
d e c r e a s i n g ,  t h e  o t h e r  i n c r e a s i n g ) .  
A  c o m m o n l y  a c c e p t e d  m e t h o d  o f  p r e d i c t i n g  t h e  d r a i n e d  u l t i m a t e  
r e a c t i o n  l o a d ,  i s  t o  u s e  a  d i s t r i b u t e d  f a i l u r e  l o a d  b a s e d  u p o n  
t h r e e  t o  f i v e  t i m e s  t h e  p a s s i v e  f a i l u r e  s t r e s s  a s  g i v e n  b y  R a n k i n e  
e a r t h  p r e s s u r e  t h e o r y  a n d  t h e  p i l e  f r o n t a l  w i d t h .  T h i s  s i m p l e  
d e v i c e  h a s  b e e n  f o u n d  t o  a g r e e  r e a s o n a b l y  w e l l  f o r  a  l i m i t e d  r a n g e  
o f  l a t e r a l  p i l e  t e s t s  i n  f r i c t i o n a l  s o i l .  F o r  d r a i n e d  c o n d i t i o n s ,  
t h e  a c t i v e  p r e s s u r e  a c t i n g  b e h i n d  t h e  p i l e  w i l l  b e  m u c h  s m a l l e r  
t h a n  t h e  p a s s i v e  s t r e s s  a n d  s o  i s  o f t e n  n e g l e c t e d  i n  o t h e r  
m e t h o d s .  T h e  f a c t o r  o f  t h r e e  t o  f i v e  m a y  b e  s e e n  a s  a n  a t t e m p t  t o  
a l l o w  f o r  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  n a t u r e  o f  t h e  p r o b l e m  a n d  t h e  f a c t  
t h a t  p l a n e  s t r a i n  c o n d i t i o n s  d o  n o t  a p p l y .  T h e s e  " r e a l - l i f e "  
v a r i a t i o n s  f r o m  t h e  t h e o r e t i c a l  m o d e l  m a y  o n e  d a y  b e  a c c o m o d a t e d  
i n  a  r a n g e  o f  t h e o r i e s  b a s e d  u p o n  p r e s s u r e m e t e r  r e s u l t s .  U n t i l  
s u c h  t h e o r i e s  a r e  f o r m u l a t e d  a n d  t e s t e d ,  r e l a t i v e l y  c r u d e  b u t  
a p p a r e n t l y  r e l i a b l e  a p p r o x i m a t i o n s  m u s t  b e  u s e d .  
A c t i v e  a n d  P a s s i v e  B i a s  R e s p o n s e  
T h e  d r a i n e d  c a s e  w i t h  n o  g a p p i n g  i s  s i m i l a r  t o  t h e  u n d r a i n e d  
c a s e ,  b u t  n o w  t h e  a b s o l u t e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  s t r e s s  
c h a n g e s ,  f r o m  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  s t a t e  a t  t h e  i n t e r f a c e ,  t h a t  a r e  
r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  a c t i v e  a n d  p a s s i v e  f a i l u r e  w i l l  n o t  b e  e q u a l .  
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T h e  u s u a l  c a s e  w i l l  i n v o l v e  t h e  a c t i v e  f a c e  f a i l i n g  b e f o r e  t h e  
p a s s i v e  f a c e  a n d  s o  a n  a c t i v e  b i a s  s t a t e  i s  d e f i n e d .  I f  a  
s i t u a t i o n  a r i s e s  i n  w h i c h  t h e  s o i l  i s  i n i t i a l l y  c l o s e  t o  p a s s i v e  
f a i l u r e  o n  b o t h  s i d e s  t h e n  a  p a s s i v e  b i a s  s t a t e  r e s u l t s .  
a  
O b s e r v i n g  
f u l l y  a c t i v e  
t h e  r e s p o n s e  a t  t h e  i m p r o b a b l e  t w o  l i m i t  s t a t e s  o f  
a n d  f u l l y  p a s s i v e  b i a s ,  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  
p r o v i d e  b o u n d s  u p o n  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  m o d e l .  T h u s  t h e  l i m i t i n g  
c a s e s  2 )  a n d  3 )  c a n  b e  a n a l y s e d  a n d  a r e  s h o w n  i n  F i g .  S . 2 8 b .  
W i t h  t h e  f u l l y  a c t i v e  b i a s  c a s e ,  i n i t i a l l y  t h e  b a c k  f a c e  w i l l  
n o t  a c c o m o d a t e  a n y  r e d u c t i o n  i n  s t r e s s  a n d  s o  w i l l  m o v e  w i t h  t h e  
p i l e  a n d  a l l o w  a  m i s m a t c h  b e t w e e n  t h e  i n t e r f a c e  e l e m e n t  a n d  t h e  
r e m a i n i n g  e l a s t i c  s o i l .  S i n c e  t h e  o n l y  r e s i s t a n c e  a r i s e s  f r o m  t h e  
l i n e a r  b e h a v i o u r  a t  t h e  f r o n t  f a c e ,  t h e  t o t a l  p i l e  r e a c t i o n  l o a d -
d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  w i l l  b e  e q u i v a l e n t  t o  t h e  f r o n t  f a c e  s o i l  
r e a c t i o n  l o a d - d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  a l o n e  ( i ) .  
T h e  f r o n t  f a c e  a t  o n e  d e p t h  r e a c h e s  p a s s i v e  f a i l u r e  a n d  a t  
t h a t  e l e m e n t  o f  t h e  p i l e ,  a s s u m i n g  p o s i t i v e  p l a s t i c  w o r k  o n l y  i s  
i n v o l v e d ,  d e f l e c t i o n  a t  a  c o n s t a n t  r e a c t i o n  l o a d  o c c u r s  u n t i l  t h e  
h e a d  l o a d  i s  a l l  a p p l i e d  ( i i ) .  A t  t h i s  s t a g e ,  a  l a r g e  a m o u n t  o f  
p e r m a n e n t  d e f l e c t i o n  h a s  o c c u r r e d  i n  t h e  p o s i t i v e  d i r e c t i o n .  H o w -
e v e r  u p o n  u n l o a d i n g  o n l y  t h e  s a m e  a m o u n t  o f  e l a s t i c  r e s p o n s e  i s  
a v a i l a b l e  a s  w a s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  z e r o  b i a s  c a s e .  
T h e  u n l o a d i n g  o f  t h e  h e a d  o f  t h e  p i l e  r e s u l t s  i n  t h e  i n t e r -
f a c e s  r e t u r n i n g  t o  t h e  l i n e a r  r e s p o n s e  s t a t e  a n d  u n l o a d i n g  o f  
c o m p r e s s i v e  s t r e s s  f r o m  t h e  f r o n t  f a c e ,  w i t h  a n  i n c r e a s i n g  
c o m p r e s s i o n  o f  t h e  b a c k  f a c e .  B e c a u s e  b o t h  f a c e s  n o w  c o n t r i b u t e  t o  
t h e  r e s p o n s e ,  t h e  u n l o a d i n g  p r o c e e d s  w i t h  a n  i n c r e m e n t a l  s t i f f n e s s  
o f  t w i c e  t h e  o r i g i n a l  v a l u e ,  ( i i i ) .  S w a n e  ( 1 9 8 3 )  h a s  p r e d i c t e d  
s i m i l a r  b e h a v i o u r ,  a l t h o u g h  h i s  m o d e l  w a s  b a s e d  u p o n  a  s o m e w h a t  
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d i f f e r e n t  a p p r o a c h  t o  m o d e l l i n g  t h e  p i l e  a n d  s o i l  b e h a v i o u r .  
T h e  i n i t i a l  p u r e l y  a c t i v e  f l o w  p h a s e  i n t r o d u c e d  a n  a p p a r e n t  
c o m p r e s s i o n  o f  t h e  s o i l  a t  t h e  b a c k  o f  t h e  p i l e  a n d  a  r e d u c e d  
c o m p r e s s i o n  o n  t h e  f r o n t  f a c e .  T h i s  e f f e c t i v e l y  r e s u l t s  i n  a  
d e f l e c t i o n  o f f s e t  a c c o m p a n y i n g  t h e  s t a t e  o f  z e r o  r e a c t i o n  l o a d  
u p o n  t h e  p i l e .  S u b s e q u e n t  t o  t h e  i n i t i a l  l o a d ,  t h e  s y m m e t r i c  
n a t u r e  o f  t h e  r e s p o n s e  m e a n s  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  s o i l  e l e m e n t s  a t  
a n y o n e  d e p t h  w i l l  b o t h  f a i l  a t  t h e  s a m e  t i m e ,  a n d  n e v e r  a g a i n  
w i l l  j u s t  a c t i v e  f l o w  a l o n e  o c c u r .  T h u s  a  p e r m a n e n t  o f f s e t  i s  
a p p a r e n t  i n  F i g .  5 . 2 8 b  t h a t  w a s  n o t  p r e s e n t  i n  F i g .  5 . 2 8 a ,  
a l t h o u g h  t h e  s h a p e  o f  t h e  s t a b i l i s e d  r e a c t i o n  l o a d - d e f l e c t i o n  
l o o p s  a r e  t h e  s a m e .  
U p o n  f i r s t  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  l a r g e r  c y c l i c  l o a d ,  t h e  n e w  
a c t i v e  f l o w  p h a s e s  o c c u r r i n g  a t  s t a t i o n s  d o w n  t h e  p i l e  t h a t  w e r e  
p r e v i o u s l y  f u l l y  l i n e a r ,  m e a n  l a r g e  p l a s t i c  d e f l e c t i o n s  a r i s e  a t  
a l l  p r e v i o u s l y  n o n - l i n e a r  e l e m e n t s  ( i v ) .  T h e s e  n o n - r e c o v e r a b l e  
d e f l e c t i o n s  m a i n l y  o c c u r  i n  t h e  s a m e  s e n s e  a s  t h o s e  d u r i n g  t h e  
i n i t i a l  l o a d ,  s i n c e  t h e  c y c l i c  h e a d  l o a d  w a s  f i r s t  i n c r e a s e d  i n  
t h e  s a m e  d i r e c t i o n  a s  t h e  i n i t i a l  h e a d  l o a d i n g .  T h u s  t h e  l o a d  
d e f l e c t i o n  l o o p  i s  o f f s e t  f u r t h e r  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  i n i t i a l  
l o a d i n g .  I f  t h e  l o a d  w e r e  i n c r e a s e d  i n  a n  o p p o s i t e  s e n s e  t o  t h e  
i n i t i a l  l o a d ,  i . e .  i n c r e a s i n g  t h e  a m p l i t u d e  o n  t h e  n e g a t i v e  l o a d  
l e g  o f  a  c y c l e ,  t h e  l a r g e r  p l a s t i c  n o n - r e c o v e r a b l e  d e f l e c t i o n s ,  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  h i g h e r  c y c l i c  l o a d ,  c a u s e  t h e  l o a d - d e f l e c t i o n  
l o o p s  t o  s h i f t  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  t o  t h e  i n i t i a l  l o a d .  
T h i s  h a s  i m p o r t a n t  i m p l i c a t i o n s  f o r  t e s t s  w h e r e  s u c c e s s i v e  
t r a i n s  o f  c y c l i c  l o a d s  a r e  a p p l i e d  t o  a  p i l e .  T h e  s e n s e  i n  w h i c h  
t h e  a d d i t i o n a l  c y c l i c  l o a d  i s  f i r s t  a p p l i e d  w i l l  a f f e c t  t h e  l o a d -
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d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  o f  t h e  h e a d .  T h i s  w i l l  b e  t r u e  f o r  a n y  
s i t u a t i o n  i n  w h i c h  t h e  v a l u e  o f  i n i t i a l  s t r e s s  g i v e s  r i s e  t o  a n  
u n e q u a l  b i a s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  a c t i v e  a n d  p a s s i v e  s t r e s s  s t a t e s .  
I f  t h e  o t h e r  l i m i t i n g  c a s e  o f  a n  i n i t i a l  s t r e s s  s t a t e  f u l l y  
b i a s e d  t o  t h e  p a s s i v e  p r e s s u r e  i s  c o n s i d e r e d ,  i t  t r a n s p i r e s  t h a t  
n o  m a t e r i a l  c h a n g e s  t o  t h e  a c t i v e  b i a s  c a s e  r e s p o n s e  a r e  o b s e r v e d .  
T h e  e q u i v a l e n c e  o f  t h e  a c t i v e  a n d  p a s s i v e  b i a s  c a s e s  m a y  b e  u n d e r -
s t o o d  w h e n  i t  i s  r e a l i s e d  t h a t  e q u i v a l e n t  i n c r e m e n t a l  r e s p o n s e s  
a r e  a c h i e v e d  w h e t h e r  a  f a c e  u n l o a d s  f r o m  u l t i m a t e  c o m p r e s s i o n  t o  
a  l o w e r  l i m i t  o r  l o a d s  f r o m  a  l o w e r  l i m i t  t o  u l t i m a t e  c o m p r e s s i o n .  
T h e  h e a d  r e s p o n s e  f o r  b o t h  c a s e s  i s  g i v e n  i n  F i g .  5 . 2 9 b .  
T h i s  e q u i v a l e n c e  o f  t h e  p i l e  r e s p o n s e  f o r  t h e  t w o  l i m i t i n g  
c a s e s  o f  a c t i v e  a n d  p a s s i v e  b i a s e d  i n i t i a l  s t r e s s  i s  a l s o  e v i d e n t  
i n  a n y  p a i r  o f  i n i t i a l  s t r e s s  s t a t e s  t h a t  a r e  e q u a l l y  r e m o v e d  f r o m  
t h e  z e r o  b i a s  s t r e s s  s t a t e .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  
p i l e  i n  a  s o i l  c a n  b e  n o r m a l i s e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  
i n i t i a l  s t r e s s  s t a t e  f r o m  t h e  m e a n  v a l u e  o f  t h e  p a s s i v e  a n d  a c t i v e  
s t r e s s e s .  A n  i n i t i a l  s t r e s s  e q u a l  t o  t h e  m e a n  v a l u e  o f  t h e  a c t i v e  
a n d  p a s s i v e  f a i l u r e  s t r e s s e s  b e i n g  t h e  z e r o  b i a s  s t r e s s  s t a t e .  
W h i l e  t h e  t h e o r e t i c a l  m o d e l  p r e d i c t s  s u c h  a  f e a t u r e  i t  m u s t  
b e  r e a l i s e d  t h a t ,  p r a c t i c a l l y ,  i t  r e l i e s  u p o n  t h e  f l o w  o f  s o i l  i n  
a n  a c t i v e  s t a t e .  T h e r e  i s  s o m e  e v i d e n c e  f r o m  m o d e l  p i l e  t e s t s  
c a r r i e d  o u t  i n  s a n d ,  t h a t  f l o w  m a y  n o t  o c c u r  o r  a t  b e s t  a n  i n -
c o m p l e t e  f l o w  o f  s o i l  a r o u n d  t h e  p i l e  m a y  a r i s e .  I t  s e e m s  t h a t  a  
m e a s u r e  o f  t h e  s o i l  f l o w  a b i l i t y  c o u l d  b e  m a d e  b y  m e a s u r i n g  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  r e s p o n s e  f r o m  m o d e l  l a t e r a l  p i l e  t e s t s  w i t h  a n  
a c t i v e  a n d  t h e n  a  p a s s i v e  b i a s e d  i n i t i a l  s t r e s s .  H o w e v e r  u n t i l  t h e  
a c t i v e  a n d  p a s s i v e  c h a r a c t e r  o f  t h e  s o i l  r e s p o n s e  i s  c l e a r l y  
u n d e r s t o o d  t h i s  m u s t  r e m a i n  o n l y  a  t h e o r e t i c a l  p o s s i b i l i t y .  
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F i g u r e  S . 3 0 a  p r e s e n t s  r e s u l t s  f o r  s t a t i c  l o a d i n g  t o  f a i l u r e  
o f  a  r i g i d  p i l e  i n  a  u n i f o r m  W i n k l e r  s o i l ,  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  
i n i t i a l  s t r e s s .  T h e  i n i t i a l  s t r e s s ,  p  ,  t h e  m e a n  o f  t h e  a c t i v e  a n d  
o  
p a s s i v e  f a i l u r e  s t r e s s e s ,  p  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
m  
p a s s i v e  a n d  a c t i v e  f a i l u r e  s t r e s s e s ,  
p  
a r e  d e f i n e d  i n  t h e  f i g u r e  
a n d  u s e d  t o  
y  
s p e c i f y  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  s t a t e .  T h e  u s e  o f  a  
" b i a s  
p a r a m e t e r "  b a s e d  u p o n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
p  a n d  
o  
p a s s i v e  
p  d i v i d e d  b y  p  a l l o w s  t w o  c a s e s  o f  e q u a l  a c t i v e  
m  y  
b i a s  t o  b e  d e f i n e d  b y  o n e  c u r v e .  A  z e r o  v a l u e  f o r  
a n d  
t h e  
p a r a m e t e r  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  z e r o  b i a s  a n d  a  v a l u e  o f  o n e  h a l f  
s i g n i f i e s  a  f u l l y  a c t i v e  o r  f u l l y  p a s s i v e  b i a s .  
I t  c a n  b e  r e a d i l y  s e e n  t h a t  t h e  z e r o  b i a s  c a s e  p r e s e n t s  t h e  
l a r g e s t  r a n g e  o f  l i n e a r l y  e l a s t i c  r e s p o n s e  t o  i n i t i a l  h e a d  l o a d ,  
w h i l e  t h e  f u l l y  b i a s e d  c a s e s  e x h i b i t  a n  i m m e d i a t e  r e d u c t i o n  i n  
s t i f f n e s s .  A l t h o u g h  t h e  i n i t i a l  r e s p o n s e  i s  a g a i n  l i n e a r  f o r  t h e  
f u l l y  b i a s e d  c a s e s ,  i t  i s  l i n e a r i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  
o f  n o n - r e c o v e r a b l e  d e f l e c t i o n s .  I t  i s  t h e  i n s t a n t  a t t a i n m e n t  o f  a  
f u l l y  f a i l e d  s t a t e  a t  o n e  o f  t h e  t w o  s o i l  e l e m e n t s  a t  e a c h  d e p t h  
d o w n  t h e  p i l e ,  t h a t  p r o d u c e s  l i n e a r  b e h a v i o u r  t o t a l l y  c o n t r o l l e d  
b y  t h e  r e m a i n i n g  u n f a i l e d  e l e m e n t  f a c e s .  
I n t e r e s t i n g l y ,  a  p i c t u r e  s i m i l a r  t o  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  
e l a s t i c - p l a s t i c  s o i l  p l a n e  s t r a i n  p i l e  s e g m e n t  p r o b l e m  i s  e v i d e n t .  
T h e r e  i s  a n  i n i t i a l  d i f f e r e n c e  o f  s t i f f n e s s  b e t w e e n  t h e  r e s p o n s e s ,  
j u s t  a s  t h e r e  w a s  b e t w e e n  t h e  f u l l y  c o n t a c t i n g  a n d  h a l f  c o n t a c t  
p i l e  s e g m e n t  r e s p o n s e s .  T h e  f u l l y  c o n t a c t i n g  p l a n e  s t r a i n  c a s e  
c o r r e s p o n d s  t o  a  z e r o  b i a s  c a s e  a n d  t h e  h a l f  c o n t a c t  p i l e  s e g m e n t  
t o  t h e  f u l l y  b i a s e d  c a s e  o f  a  r i g i d  p i l e  i n  a  W i n k l e r  s o i l .  T h e r e  
i s  a  l a r g e  i n c r e a s e  i n  p i l e  d e f l e c t i o n  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  t h e  
f u l l  c o l l a p s e  l o a d ,  w h i c h  w a s  h e l d  c o n s t a n t  f o r  a l l  c a s e s  o f  
i n i t i a l  s t r e s s .  T h i s  p a r a l l e l s  t h e  r e s u l t s  o f  R o w e  ( 1 9 7 8 )  w h e r e  h e  
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s t a t e s  t h a t  b r e a k a w a y  o f  s o i l  f r o m  b e h i n d  a  p l a n e  s t r a i n  a n c h o r  
w i l l  n o t  c h a n g e  t h e  c o l l a p s e  l o a d ,  b u t  w i l l  g r e a t l y  i n c r e a s e  t h e  
d e f l e c t i o n  a t  w h i c h  t h a t  l o a d  i s  a c h i e v e d .  
T h u s ,  i f  t h e  c o l l a p s e  o f  a  p i l e - s o i l  s y s t e m  i s  t o  b e  
c o n s i d e r e d ,  g r e a t  c a r e  m u s t  b e  t a k e n  o v e r  h o w  i t  i s  d e f i n e d .  A  
d e f l e c t i o n  d e f i n i t i o n  b a s e d  u p o n  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  p i l e  d i a m e t e r  
c o n t a i n s  n o  i n f o r m a t i o n  a b o u t  s o i l  s t r e n g t h  o r  t h e  i n i t i a l  s t a t e  
o f  s t r e s s .  A s  s u c h  i t  m u s t  n o t  b e  i n t e r p r e t e d  a s  a  c o l l a p s e  l o a d ,  
b u t  m a y  b e  v i e w e d  m o r e  c o r r e c t l y  a s  a  s e r v i c e a b i l i t y  c o n d i t i o n .  
T h e  i n t e r m e d i a t e  b i a s  s t a t e s  s h o w  a  t r a n s i t i o n  f r o m  t h e  z e r o  
b i a s  s t a t e  w i t h  p r o g r e s s i v e l y  l e s s  p u r e  l i n e a r  b e h a v i o u r ,  u n t i l  
t h e  a c t i v e ,  o r  p a s s i v e ,  f l o w - b a s e d  l i n e a r i t y  o f  t h e  f u l l y  b i a s e d  
s t a t e s  i s  r e a c h e d .  
A p p a r e n t  i n  t h e  c u r v e s  i s  t h e  s t e p w i s e  l i n e a r  n a t u r e  o f  t h e  
s o l u t i o n .  T h i s  f o l l o w s  f r o m  t h e  f i n i t e  d i s c r e t i s a t i o n  o f  t h e  
p i l e - s o i l  s y s t e m ,  w h e r e  o n l y  t h e  p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  c r i t i c a l  
s t a t e s  o c c u r r i n g  r e p r e s e n t  e x a c t  s o l u t i o n s  f o r  l o a d - d e f l e c t i o n  
r e s p o n s e .  A l t h o u g h  s m o o t h  c u r v e s  c o u l d  b e  d r a w n  t h r o u g h  t h e s e  
p o i n t s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s t a t e s  a t  w h i c h  a  c r i t i c a l  c o n d i t i o n  
h a s  a r i s e n ,  t h i s  h a s  n o t  b e e n  a t t e m p t e d .  I n  s o m e  c a s e s  t w o  c u r v e s  
m a y  t h u s  s e e m  t o  t o u c h ,  w h i c h  i s  a  r e s u l t  o f  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  
b e t w e e n  t h e  l o a d - d e f l e c t i o n  p o i n t s  a t  w h i c h  e l e m e n t s  f i r s t  b e c o m e  
f a i l e d .  T h e  p o i n t s  a t  w h i c h  c r i t i c a l  c o n d i t i o n s  o f  e l e m e n t s  a r i s e  
f o r  t h e  v a r i o u s  b i a s  s t a t e s ,  w i l l  a l w a y s  p r e s e n t  a  p r o g r e s s i v e  
c h a n g e  o f  b e h a v i o u r  w i t h  n o  o v e r l a p .  
S o i l - p i l e  B r e a k a w a y  
T h e  W i n k l e r  m o d e l  w i t h  a  l i m i t i n g  s t r e s s  c u t o f f ,  u s e d  w i t h  
t h e  b i f a c e  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  a p p r o a c h ,  d i s p l a y s  a  
c o m p l e x i t y  o f  r e s p o n s e  t h a t  i s  n o t  u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  s u c h  a  
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s i m p l e  m o d e l .  B y  i n t r o d u c i n g  t w o  f a c e s  a t  a n y  d e p t h  a l o n g  t h e  
p i l e ,  t h e  o p p o r t u n i t y  e x i s t s  f o r  s o i l - p i l e  s e p a r a t i o n  g o v e r n e d  b y  
t h e  s t a t e  o f  i n i t i a l  s t r e s s  a n d  a l s o  t h e  i n a b i l i t y  o f  a  s o i l  t o  
s u s t a i n  t e n s i o n .  
S e p a r a t i o n  w i l l  n o w  b e  c o n s i d e r e d  b y  r e f e r r i n g  t o  F i g .  5 . 2 8 c ,  
w h i c h  d i s p l a y s  t h e  ' p - y '  r e s p o n s e  o f  t h e  t o p  e l e m e n t  o f  t h e  
d i s c r e t i s e d  p i l e .  B e g i n n i n g  a t  t h e  o r i g i n ,  t h e  f i r s t  i n c r e a s e  o f  
h e a d  l o a d  i s  m i r r o r e d  b y  t h e  i n t e r f a c e  r e a c t i o n  l o a d  i n c r e a s i n g  
u n t i l  ( i ) ,  a  s t a t e  a t  w h i c h  t h e  m o s t  s e v e r e l y  t e n s i o n e d  e l e m e n t  
f a c e  r e a c h e s  z e r o  t r a c t i o n .  T h i s  i s  t h e  s t a t e  a t  w h i c h  b r e a k a w a y  
o c c u r s  o n  t h e  b a c k  f a c e  a n d  t h e  p i l e  r e a c t i o n  l o a d - p i l e  d e f l e c t i o n  
r e s p o n s e  i s  g o v e r n e d  b y  t h e  r e m a i n i n g  c o n t a c t i n g  e l e m e n t  f a c e .  
T h e  c u r v e  d e n o t e d  b y  a  s i n g l e  a r r o w  h e a d  i s  f o l l o w e d  o n  t h e  
i n i t i a l  l o a d  a n d  i l l u s t r a t e s  t h e  c h a n g e  i n  r e s p o n s e  d u e  t o  b r e a k -
a w a y  o f  t h e  b a c k  f a c e  a s  a  c h a n g e  o f  s l o p e  a t  ( i ) .  U p o n  r e a c h i n g  
t h e  f r o n t  e l e m e n t  f a i l u r e  l o a d  a t  ( i i ) ,  a  d e f l e c t i o n - d e f i n e d  
r e s p o n s e ,  g o v e r n e d  b y  t h e  r e m a i n g  l i n e a r  e l a s t i c  e l e m e n t s ,  e n s u e s  
u n t i l  n e g a t i v e  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  d e f l e c t i o n  w o u l d  o c c u r  i f  n o  
c h a n g e  o f  s t a t e  w e r e  m a d e .  R e v e r s a l  o f  t h e  h e a d  l o a d  c a u s e s  s u c h  a  
n e g a t i v e  p l a s t i c  d e f l e c t i o n  a t  ( i i i )  a n d  s o  u n l o a d i n g  o f  t h e  f r o n t  
f a c e  o c c u r s  i n  a  l i n e a r  e l a s t i c  m a n n e r  u n t i l  t h e  b a c k  s o i l  f a c e  i s  
r e c o n t a c t e d  b y  t h e  p i l e  a t  ( i v ) .  T h a t  f a c e  w a s  l e f t  b y  t h e  p i l e  
a n d ,  t r u e  t o  a  W i n k l e r  m o d e l ,  h a d  n o t  m o v e d  s i n c e  n o  l o a d  a c t e d  
u p o n  i t ,  s o  t h e  p o i n t  o f  b r e a k a w a y  ( i )  a n d  r e c o n t a c t  ( i v )  o c c u r  a t  
t h e  s a m e  p i l e  d e f l e c t i o n  b u t  d i f f e r e n t  p i l e  r e a c t i o n  l o a d s .  
T h e  o r i g i n a l  i n c r e m e n t a l  s t i f f n e s s  i s  r e g a i n e d  d u r i n g  u n -
l o a d i n g  a f t e r  ( i v ) ,  u n t i l  t h e  f r o n t  f a c e  r e a c h e s  a  z e r o  i n t e r -
a c t i o n  t r a c t i o n  a t  ( v ) .  S i n c e  i r r e c o v e r a b l e  p l a s t i c  d e f l e c t i o n  h a d  
b e e n  p r o d u c e d  i n  t h e  f i r s t  l o a d ,  a n d  t h e r e  i s  s t i l l  o n l y  t h e  s a m e  
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d e f l e c t i o n  a v a i l a b l e  i n  t h e  l i n e a r  r a n g e ,  t h e  b r e a k a w a y  o f  t h e  
f r o n t  f a c e  o c c u r s  a t  a  s m a l l e r  m a g n i t u d e  o f  n e g a t i v e  d e f l e c t i o n  
t h a n  t h e  p o s i t i v e  d e f l e c t i o n  f o r  s e p a r a t i o n  o f  t h e  b a c k  f a c e .  
T h u s ,  t h e r e  i s  a  l a c k  o f  s y m m e t r y  i n  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  f a c e  
b e h a v i o u r ,  c o n t r o l l e d  b y  t h e  d i r e c t i o n  o f  f i r s t  l o a d  a n d  t h e  
a m o u n t  o f  p l a s t i c  d e f l e c t i o n .  
W i t h  c o n t i n u e d  u n l o a d i n g ,  t h e  p i l e  e l e m e n t  a g a i n  e x p e r i e n c e s  
t h e  r e d u c e d  s t i f f n e s s  o f  r e s p o n s e  d u e  t o  b r e a k a w a y  a n d  t h e n  y i e l d s  
t h e  s o i l  o f  t h e  b a c k  f a c e  u n t i l  ( v i ) .  I n  t h e  t w o - w a y  c y c l i n g  
a p p l i e d ,  t h e  p l a s t i c  d e f l e c t i o n s  o c c u r  a t  m a x i m u m  l o a d  i n  e a c h  
d i r e c t i o n  a n d  a r e  e q u a l .  B e c a u s e  n o  u n l o a d i n g  a t  e l e m e n t  f a c e s  i s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c y c l i n g  o f  t h e  h e a d  l o a d ,  e x c e p t  w h e n  t h e  h e a d  
l o a d  r e v e r s e s ,  s u b s e q u e n t  c y c l e s  d o  n o t  c a u s e  s o i l  f a i l u r e  u n l e s s  
t h e  h e a d  l o a d  m a g n i t u d e  i n c r e a s e s ,  i . e .  p l a s t i c  d e f l e c t i o n s  o n l y  
o c c u r  i n  t h e  f i r s t  l o a d  c y c l e  l e a d i n g  t o  f i r s t  c y c l e  s h a k e d o w n .  
T h e  s i n g l e  a r r o w s  r e p r e s e n t  p a t h s  t h a t  a r e  o n l y  f o l l o w e d  
d u r i n g  t h e  f i r s t  c y c l e  o f  l o a d  a n d  t h e  s e c o n d  a n d  s u b s e q u e n t  
c y c l e s  o c c u r  a l o n g  t h e  p a t h s  w i t h  d o u b l e  a r r o w h e a d s .  T h i s  r e s p o n s e  
i s  a  r e s u l t  o f  s h a k e d o w n  d u r i n g  t h e  f i r s t  l o a d  c y c l e ,  a n d ,  b e c a u s e  
n o  i r r e c o v e r a b l e  d e f l e c t i o n s  a r e  p e r m i t t e d ,  t h e  r e s p o n s e  h a s  a  
s y m m e t r y  t h a t  w a s  n o t  e v i d e n t  d u r i n g  t h e  f i r s t  c y c l e .  N o  n e w  
p l a s t i c  d e f l e c t i o n  w i l l  o c c u r  i n  t h i s  s t a t e  a l t h o u g h  t h e  y i e l d  
l o a d s  m a y  b e  r e p e a t e d l y  r e a c h e d .  
T h i s  s h a k e d o w n  s t a t e  w i l l  c o n t i n u e  t o  e x i s t  u n t i l  a n  i n c r e a s e  
o f  m a x i m u m  l o a d  o n  t h e  p i l e  h e a d  f o r c e s  m o r e  i r r e c o v e r a b l e  p l a s t i c  
d e f l e c t i o n  t o  o c c u r .  T h e  n e w  p l a s t i c  d e f l e c t i o n  i s  i n  r e s p o n s e  t o  
t h e  n e e d  f o r  e q u i l i b r i u m  o f  t h e  e x t r a  a p p l i e d  f o r c e ,  w h i c h  c a n  
o n l y  b e  a c h i e v e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  l o a d  c a r r i e d  a t  p r e v i o u s l y  
l i n e a r  e l e m e n t s .  S u c h  l o a d  i n c r e a s e s  w i l l ,  i n  t u r n ,  c a u s e  e l e m e n t s  
t o  r e a c h  t h e i r  l i m i t i n g  v a l u e s  o f  l o a d  a n d  s o  i n t r o d u c e  
3 9 4  
i r r e c o v e r a b l e  d e f l e c t i o n s  g o v e r n e d  b y  t h e  b e h a v i o u r  o f  a n  
i n c r e a s i n g l y  s m a l l e r  s e t  o f  r e m a i n i n g  l i n e a r  e l e m e n t s .  
T h e  p h y s i c a l l y  s h r i n k i n g  z o n e  o f  s o i l ,  a l o n g  t h e  p i l e  w i t h  
p u r e l y  l i n e a r  r e s p o n s e ,  c a n n o t  b e  a c c u r a t e l y  m o d e l l e d  b y  n u m e r i c a l  
m e a n s  t h a t  i n v o l v e  s p a t i a l  d i s c r e t i s a t i o n ,  a s  e m p l o y e d  h e r e .  T h e  
c o n t i n u e d  r e d u c t i o n  i n  t h e  p h y s i c a l  s i z e  o f  t h e  l i n e a r  z o n e  f o r c e s  
t h e  m o d e l l i n g  o f  r e s p o n s e  b y  p r o g r e s s i v e l y  f e w e r  e l e m e n t s .  I t  h a s  
a l r e a d y  b e e n  e m p h a s i s e d  i n  t h i s  t h e s i s  t h a t  a  s u f f i c i e n t  n u m b e r  o f  
e l e m e n t s  m u s t  b e  m a i n t a i n e d  i n  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  o f  a  p i l e .  
S i n c e  t h e  s i z e  o f  t h e  l i n e a r  r e s p o n s e  z o n e  o f  t h e  p i l e  l e n g t h  i s  
s m a l l ,  i t  s e e m s  a l m o s t  c e r t a i n  t h a t  a  r i g i d  r e s p o n s e  i s  
a p p r o p r i a t e  a n d  s o  a n a l y t i c a l  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  r e s p o n s e  o f  
r i g i d  p i l e s  f o r  a  W i n k l e r  s o i l  m o d e l  c o u l d  b e  u s e d .  S w a n e  ( 1 9 8 3 )  
h a s  c o m m e n t e d  u p o n  t h e  n e e d  f o r  a d e q u a t e  n u m e r i c a l  m o d e l l i n g  i n  
o r d e r  t o  o b t a i n  u n i q u e  s h a k e d o w n  l o a d s  a n d  e m p l o y e d  s u c h  a n  
a n a l y t i c  a p p r o a c h .  
T h e  p r o g r e s s i v e l y  p o o r e r  m o d e l l i n g  o f  t h e  s h r i n k i n g  l i n e a r  
r e g i o n ,  w i l l  a f f e c t  t h e  r e s p o n s e  o f  p i l e s  w h e n  h e a d  l o a d s  c l o s e  t o  
t h e  s t a t i c  c o l l a p s e  l o a d s  a r e  a p p l i e d .  A s  s u c h ,  t h e  p i l e  w o u l d  
n o r m a l l y  b e  c o n s i d e r e d  u n s a t i s f a c t o r y ,  w i t h o u t  a  r e a l  n e e d  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  l o a d - d e f l e c t i o n  r e s p o n s e .  H o w e v e r  o n e  p o s s i b l e  
e x c e p t i o n ,  i s  w h e n  p i l e s  o f  u n e q u a l  s i z e s  a r e  u s e d  i n  a  g r o u p  a n d  
t h e  c o l l a p s e  o f  o n e  o f  t h e  w e a k e r  f o u n d a t i o n  e l e m e n t s  i s  a n  
i n t e g r a l  a s s u m p t i o n  m a d e  i n  t h e  d e s i g n .  
T h u s ,  t h e  c y c l i n g  n e a r  s t a t i c  c o l l a p s e  o f  t h e  n e x t  s t a g e  o f  
l o a d i n g ,  m u s t  b e  v i e w e d  a s  p o s s i b l y  b e i n g  a f f e c t e d  b y  t h e  p r o b l e m  
o f  p o o r  d i s c r e t i s a t i o n  o f  t h e  s m a l l  l i n e a r  r e s p o n s e  r e g i o n .  T h i s  
i s  a l s o  t r u e  o f  t h e  s e c o n d  s t a g e  o f  c y c l i n g  f o r  t h e  p r e v i o u s  c a s e s  
c o n s i d e r e d .  I t  b e c o m e s  m o r e  a p p a r e n t  f o r  t h e  c a s e  w h e r e  s o i l  
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g a p p i n g  i s  i n c o r p o r a t e d  b e c a u s e  t h e  l o s s  o f  l a t e r a l  p i l e  s u p p o r t  
i s  m o r e  e a s i l y  v i s u a l i s e d  a s  b r e a k a w a y  r a t h e r  t h a n  f a i l u r e  o f  t h e  
s o i l .  I n d e e d ,  c a r e  m u s t  b e  e x e r c i s e d  w h e n  o n l y  t w o  e l e m e n t  f a c e s  
r e m a i n  i n  a  l i n e a r  a n d  c o n t a c t i n g  s t a t e .  B o t h  e l e m e n t s  m u s t  b e  a t  
d i f f e r e n t  d e p t h s  i n  o r d e r  t o  a l l o w  e q u i l i b r u i m  o f  a n y  i n c r e m e n t  o f  
m o m e n t  c a u s e d  b y  e x t r a  l o a d  a t  t h e  p i l e  h e a d ,  o r  a n  i l l -
c o n d i t i o n e d  s e t  o f  i n t e r a c t i o n  c o r r e c t i o n  e q u a t i o n s  r e s u l t .  
T h e  s e c o n d  s t a g e  o f  c y c l i n g  e m p l o y e d  h e r e ,  d i d  n o t  r e m o v e  a l l  
l i n e a r  s o i l  r e s p o n s e ,  w h i c h  w o u l d  h a v e  i n v o l v e d  a  d e f o r m a t i o n -
d e f i n e d  r a t h e r  t h a n  l o a d - d e f i n e d  p r o b l e m .  T h e  f i r s t  i n c r e a s e  t o  
t h e  l a r g e r  c y c l i c  l o a d  i n t r o d u c e s  n e w  p l a s t i c  d e f l e c t i o n  a t  t h e  
f r o n t  f a c e  f i r s t .  R e v e r s a l  o f  t h e  h e a d  l o a d  c a u s e s  a n  i n c r e m e n t a l  
r e s p o n s e  f o r  t h e  u n l o a d i n g  t h a t  i s  p u r e l y  a  r e s u l t  o f  l i n e a r  
u n l o a d i n g  o f  t h e  f r o n t  f a c e .  T h e  a m o u n t  o f  p e r m a n e n t  d e f l e c t i o n  
i s  s o  l a r g e  t h a t  i t  e x c e e d s  t h e  a m o u n t  o f  l i n e a r  d e f l e c t i o n  
a v a i l a b l e  f o r  t h e  f r o n t  f a c e .  N o  c h a n g e  i n  t h e  p i l e  e l e m e n t  
r e s p o n s e  l o a d  a r o u n d  z e r o  t o t a l  r e a c t i o n  l o a d  s i g n i f i e s  t h e  p i l e  
p a s s i n g  t h r o u g h  a  c o m p l e t e  g a p ,  i . e .  t h e  p i l e  i s  f r e e - s t a n d i n g  
o v e r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  e l e m e n t .  R e c o n t a c t i n g  o c c u r s  a t  t h e  s a m e  
d e f l e c t i o n  a t  w h i c h  r e c o n t a c t  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  s h a k e d o w n  
r e s p o n s e  o f  t h e  p r e v i o u s  l o a d ,  b e c a u s e  t h e  b a c k  f a c e  o f  t h e  s o i l  
h a s  n o  k n o w l e d g e  o f  t h e  p e r m a n e n t  d e f l e c t i o n  a t  t h e  f r o n t  f a c e .  
F o r  f u r t h e r  l o a d i n g ,  t h e r e  i s  n o  r e s p o n s e  f o r  t h i s  p i l e  
e l e m e n t  t h a t  i n v o l v e s  b o t h  s o i l  f a c e s  a c t i n g  t o g e t h e r .  T h i s  i s  
p a r t l y  a  r e s u l t  o f  u s i n g  t h e  W i n k l e r  m o d e l ,  i n  w h i c h  n o  i n t e r -
a c t i o n  o c c u r s  b e t w e e n  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  s o i l  f a c e s ,  a n d  p a r t l y  
d u e  t o  t h e  " l u m p i n g "  o f  a l l  s i d e - f a c e  b e h a v i o u r  i n t o  t h e  f r o n t  a n d  
b a c k  f a c e s .  A  m o r e  c o m p l e x  m o d e l  w o u l d  i n v o l v e  f o u r  i n s t e a d  o f  t w o  
f a c e s  t o  t h e  p i l e  a t  a n y  d e p t h ,  b u t  t h i s  a d d e d  c o m p l e x i t y  h a s  b e e n  
d e f e r r e d  i n  f a v o u r  o f  e s t a b l i s h i n g  t h e  t w o - f a c e  m o d e l  a s  a  f i r s t  
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a n d  n e c e s s a r y  s t e p .  T h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  s o i l  m o d e l  d o e s  n o t  
h a v e  t h e  l i m i t a t i o n  o f  n o  i n t e r a c t i o n  t h a t  i s  i n h e r e n t  i n  W i n k l e r  
t h e o r y ,  b u t  w i l l  i n c o r p o r a t e  t h e  a s s u m p t i o n  o f  b i f a c e  b e h a v i o u r .  
T h e  t w o - w a y  n a t u r e  o f  t h e  a p p l i e d  h e a d  l o a d  a g a i n  r e s u l t s  i n  
a  s h a k e d o w n  r e s p o n s e  t h a t  i s  s y m m e t r i c  a n d  t h e  p a t h  s h o w n  b y  t h r e e  
a r r o w h e a d s  i n  F i g .  5 . 2 8 c  i s  o b t a i n e d  a f t e r  t h e  f i r s t  c y c l e  o f  t h e  
n e w  l o a d .  
T h e  p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e  p a s s i n g  t h r o u g h  z e r o  r e a c t i o n  
l o a d  r e p r e s e n t s  t h e  p i l e  i n  a  g a p  b e t w e e n  t h e  t w o  s o i l  f a c e s ,  a n d  
t h e  t w o  s l o p i n g  p o r t i o n s  e i t h e r  s i d e  r e p r e s e n t  t h e  l i n e a r  l o a d i n g  
o f  e a c h  i s o l a t e d  s o i l  f a c e .  F i g u r e  5 . 2 9 c  p r e s e n t s  t h e  l o a d -
d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  o f  t h e  h e a d  o f  t h e  p i l e  f o r  t h e  g a p p i n g  m o d e l .  
T h e  h y s t e r e s i s  l o o p  f o r  t h e  s m a l l  c y c l i c  l o a d  i s  s e e n  t o  b e  m u c h  
s m a l l e r  t h a n  t h o s e  f o r  t h e  z e r o  a n d  f u l l y  b i a s e d  c a s e s ,  
F i g s  5 . 2 9 a  a n d  5 . 2 9 b  w h e r e  t h e  s h a k e d o w n  r e s p o n s e  o f  t h e  
c y c l i c  l o a d  i s  d e n o t e d  b y  t w o  a r r o w h e a d s .  
s h o w n  i n  
l a r g e r  
T h e  s h a k e d o w n  h e a d  l o a d - d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  i s  s e e n  t o  h a v e  
i t s  l o w e s t  s t i f f n e s s  f o r  s m a l l  l o a d s  a r o u n d  z e r o ,  b u t  d o e s  n o t  
a c h i e v e  a  z e r o  s t i f f n e s s ,  s i n c e  t h i s  w o u l d  i n d i c a t e  n o  c o n t a c t  
b e t w e e n  t h e  p i l e  a n d  s o i l  a l o n g  i t s  e n t i r e  l e n g t h .  T h e  r e d u c t i o n  
i n  h e a d  s t i f f n e s s  i s  n e v e r t h e l e s s  a l a r m i n g  a n d  m a y  w e l l  g i v e  c a u s e  
f o r  c o n c e r n  w h e n  t h e  e f f e c t s  o f  s m a l l  d i s p l a c e m e n t s  o r  l o a d s ,  s a y  
d u e  t o  v i b r a t i o n s ,  a r e  i m p o r t a n t .  
T h e  i n i t i a l  l o a d - d e f l e c t i o n  c u r v e s  f o r  a l l  t h e  c a s e s  w i t h  a n  
e q u a l  b i a s  a r e  t h e  s a m e  a n d  t h e  e n d  p o i n t s  o f  t h e  c y c l e s  o f  l o a d  
a r e  a l s o  e q u i v a l e n t .  E v e n  t h e  c a s e s  w i t h  a n  u n e q u a l  b i a s  h a v e  
h y s t e r e s i s  l o o p s  f o r  t h e  f u l l  c o n t a c t  c a s e  t h a t  a r e  e q u i v a l e n t .  
T h e  e f f e c t  o f  a n  i n c r e a s i n g  b i a s  i s  s e e n  t o  b e  a  t r a n s l a t i o n  o f  
t h e  h y s t e r e s i s  l o o p  a n d  t h e  e f f e c t  o f  g a p p i n g  i s  t o  l e a v e  
s h a k e d o w n  l o o p s  w i t h  a  z e r o  a r e a ,  i m p l y i n g  o n l y  g e o m e t r i c a l  n o n -
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l i n e a r i t y  w i t h  n o  n o n - r e c o v e r a b l e  d e f l e c t i o n s .  
A l l  o f  t h e s e  
r e s p o n s e s  a r e  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  o n e "  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  
a n a l y s i s  u s i n g  t h e  s a m e  b a s i c  s o i l  p r o p e r t i e s ,  w i t h  o n l y  t h e  b i a s  
o f  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  a n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  a c t i v e  f a i l u r e  
s t r e s s  v a r y i n g .  
T h e  p r o b l e m  o f  a  r i g i d  p i l e  i n  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m  h a s  b e e n  
m o d e l l e d  u s i n g  t h e  a x i s y m m e t r i c  g e o m e t r y  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  
t o  p r o d u c e  t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  S S I  p r o g r a m ,  a n d  t h e  
r e s u l t s  f o r  s t a t i c  l o a d i n g  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  5 . 3 0 b .  T h i s  
f i g u r e  m a y  b e  d i r e c t l y  c o m p a r e d  t o  t h e  o n e  a b o v e ,  w h i c h  i s  f o r  a  
r i g i d  p i l e  i n  a  W i n k l e r  s o i l .  T h e  m o s t  n o t i c e a b l e  d i f f e r e n c e  i s  
t h e  m u c h  s m a l l e r  e f f e c t  o f  t h e  b i a s  p a r a m e t e r  u p o n  t h e  l o a d -
d e f l e c t i o n  r e s p o n s e ,  w h i c h  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  n o w  
e x i s t i n g  b e t w e e n  a l l  t h e  f a c e s  o f  t h e  s o i l .  
T h e  i n t e g r i t y  o f  t h e  s o i l  i n  t h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  m o d e l ,  
r e d u c e s  b o t h  t h e  d e f l e c t i o n  f o r  a  g i v e n  l o a d  a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
i n i t i a l  s t r e s s  b i a s  u p o n  r e s p o n s e ,  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  W i n k l e r  
r e s u l t s .  T h e  i n t e r f a c e  t r a c t i o n - d e f l e c t i o n  c u r v e s ,  a s  d e p i c t e d  i n  
F i g .  5 . 2 7  f o r  t h e  W i n k l e r  m o d e l ,  c a n n o t  b e  d r a w n  f o r  t h e  e l a s t i c  
c o n t i n u u m  s o i l  b e f o r e h a n d ,  s i n c e  t h e  e l a s t i c  s l o p e s  o f  t h e  c u r v e s  
d e p e n d  u p o n  t h e  r a t i o  o f  h e a d  s h e a r  t o  m o m e n t  a n d  w i l l  b e  
a f f e c t e d ,  t o  s o m e  e x t e n t ,  b y  a n y  c h a n g e  o f  s t a t e  a r i s i n g  a t  a n y  
o t h e r  e l e m e n t  f a c e  b e c a u s e  o f  i n t e r a c t i o n  t h r o u g h  t h e  s o i l .  
D e s p i t e  t h e  a d d e d  c o m p l e x i t y  o f  t h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  m o d e l ,  
t h e  g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  f r o m  t h e  s t u d y  o f  t h e  W i n k l e r  r e s u l t s  
s t i l l  a p p l y  t o  t h e  c o n t i n u u m  r e s u l t s .  T h i s  d o e s  n o t  m e a n  t h a t  t h e  
W i n k l e r  r e s u l t s  a r e  s u g g e s t e d  a s  b e i n g  p r e f e r a b l e  t o  t h e  c o n t i n u u m  
r e s u l t s ,  b u t  r a t h e r  t h a t  t h e  b a s i c  l a w s  g o v e r n i n g  s o i l - p i l e  
b e h a v i o u r  a r e  e v i d e n t  i n  b o t h  m o d e l s .  T h e  l a c k  o f  i n t e r a c t i o n  i n  
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t h e  W i n k l e r  m o d e l  i s  s t i l l  a  s e r i o u s  d e f i c i e n c y  t h a t  c a n  b e  o v e r -
c o m e ,  b y  t h e  c o n t i n u u m  m o d e l ,  w h i c h  c a n  i n c l u d e  i n t e r a c t i o n .  T h e  
W i n k l e r  m o d e l  r e p r e s e n t s  a  h i g h l y  s i m p l i f i e d  a p p r o x i m a t i o n  t o  
c o n t i n u u m  b e h a v i o u r  t h a t  i s  u n n e c e s s a r y ,  b u t  d o e s  s e r v e  a s  a  
u s e f u l  m e a n s  o f  s i m p l i f y i n g  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  
t h e  S S I  a n a l y s i s .  
B r o a d l y ,  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  m o d e l  o f  g a p p i n g  b e h a v i o u r  w i t h  
r e s p e c t  t o  h e a d  l o a d  l e v e l  h a s  t w o  r e g i o n s ,  i n  w h i c h :  
a )  t h e  e f f e c t  o f  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  h a s  n o t  b e e n  l o s t .  
b )  t h e r e  i s  n o  r e m n a n t  o f  t h e  e f f e c t  o f  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  
s t a t e  e v i d e n t  i n  t h e  r e s p o n s e .  
T h e s e  t w o  f e a t u r e s  a r e  a l s o  o f t e n  p r e s e n t  i n  m o d e l s  o f  s o i l  
b e h a v i o u r  a n d  i t  s e e m s  l i k e l y  t h a t  b o t h  l a t e r a l  p i l e  b e h a v i o u r ,  a s  
m o d e l l e d  h e r e ,  a n d  m a n y  s o i l  b e h a v i o u r a l  m o d e l s  a r e  c l o s e l y  l i n k e d  
b y  u n d e r l y i n g  p r e m i s e s  o f  s o i l  r e s p o n s e .  T h e  e x i s t e n c e  o f  n o n -
r e c o v e r a b l e  d e f l e c t i o n s  o r  s t r a i n s ,  t h e  i m p o s s i b i l i t y  o f  a n y  f o r m  
o f  n e g a t i v e  p l a s t i c  w o r k ,  a n d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  l e v e l  o f  t h e  
l o a d  o r  s t r e s s ,  r e p r e s e n t  t h r e e  s u c h  f e a t u r e s  t h a t  a r e  p r e s e n t  i n  
b o t h  t y p e s  o f  m o d e l .  
I n  e s s e n c e ,  a  p a r a m e t r i c  s t u d y  w o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  p r e s e n t  
t h e  e f f e c t s  o f  b o t h  g a p p i n g ,  a n d  a c t i v e  a n d  p a s s i v e  f a i l u r e  o f  t h e  
s o i l  u s i n g  t h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  b a s e d  S S I  a n a l y s i s .  F r o m  t h e  
r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n  i t  m a y  b e  s e e n  t h a t  s e p a r a t i o n  
d o e s  n o t  g r e a t l y  a l t e r  t h e  r e s p o n s e  d u e  t o  m o n o  t o n i c  l o a d i n g  b u t  
i s  i m p o r t a n t  w h e n  r e p e a t e d  l o a d i n g  i s  c o n s i d e r e d .  B e c a u s e  o f  t h e  
m u l t i p l i c i t y  o f  p a r a m e t e r s  i n v o l v e d  a n d  t h e  r e s t r i c t i o n  t o  s t a t i c  
l o a d i n g  f o r  t h e  t o p i c  o f  t h i s  T h e s i s ,  i t  i s  n o t  f e a s i b l e  t o  
p r e s e n t  a  p a r a m e t r i c  s t u d y  a t  t h i s  s t a g e .  
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5 . 7  C o n c l u s i o n s  
T h e  s a m e  b r o a d  c a t e g o r i s a t i o n ,  i n t o  t h r e e  c l a s s e s  o f  a n a l y s i s  
o f  s i n g l e  p i l e s  s u b j e c t e d  t o  l a t e r a l  l o a d i n g ,  h a s  b e e n  e m p l o y e d  t o  
p r e s e n t  t h e  t h e o r e t i c a l  n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r  a r i s i n g  f r o m  s o i l -
p i l e  s e p a r a t i o n ,  s o i l  f a i l u r e  a n d  p i l e  f a i l u r e .  E a c h  c l a s s  h a s  
b e n e f i c i a l  a s p e c t s  t o  c o m m e n d  i t ,  b u t  o n l y  t h e  d i s c r e t e  a n a l y s i s  
b y  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  i s  a b l e  t o  a c c u r a t e l y  t a k e  a c c o u n t  o f  
v a r y i n g  t h e  e x t e n t  o f  t h e  r e g i o n  o v e r  w h i c h  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  
t h e  p i l e  a n d  s o i l  o c c u r s  d u r i n g  l o a d i n g  i n  a  c o n t i n u u m .  
T h e  e a s e  w i t h  w h i c h  s o l u t i o n s  c a n  b e  p r o d u c e d  
W i n k l e r  s o i l  m o d e l ,  m a k e  i t  i d e a l  f o r  i n v e s t i g a t i n g  
e f f e c t s  o f  n o n - l i n e a r  s o i l  a n d  p i l e  r e s p o n s e ,  a n d  
u s i n g  t h e  
t h e  m a j o r  
d e v e l o p i n g  
a n a l y t i c  r e s u l t s  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  c h e c k  t h e  b e h a v i o u r  o f  m o r e  
c o m p l e x  a n a l y s e s .  T h e  l a c k  o f  a  b a s i c  m a t e r i a l  p r o p e r t y  i n  t h e  
f o r m u l a t i o n  o f  t h e  W i n k l e r  s o i l ,  r e d u c e s  t h e  p r a c t i c a l  u s e f u l n e s s  
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c o n s o l i d a t e d  a n d  t e s t e d  u n d e r  v e r t i c a l  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .  
b )  l a r g e r - s c a l e  p i l e  t e s t s  u s i n g  a  s t r a i n - g a u g e d  p i l e  i n  
p r e p a r e d  b e d s  o f  c l a y  w i t h o u t  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  p r e s e n t  
d u r i n g  t h e  t e s t .  
C o n n e c t e d  w i t h  t h e  l a t e r a l  p i l e  t e s t s  w e r e  a  n u m b e r  o f  Q u i c k  
U n d r a i n e d  ( Q U )  t r i a x i a l  t e s t s  p e r f o r m e d  u p o n  s a m p l e s  c o r e d  f r o m  
t h e  b e d  o f  c l a y  a f t e r  t h e  l a t e r a l  p i l e  t e s t s .  
T e s t s  i n  c a t e g o r y  a )  w e r e  c o n d u c t e d  t o  p r o v i d e  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  f o r  a  s o i l  b o d y  i n  w h i c h  t h e  s t r e s s  s t a t e  c a n  b e  
r e a s o n a b l y  p r e d i c t e d .  D u e  t o  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  t e s t i n g  e q u i p m e n t ,  
i t  w a s  i m p r a c t i c a l  t o  t e s t ,  u n d e r  a n  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e ,  p i l e s  o f  
s u f f i c i e n t  d i m e n s i o n s  t o  a l l o w  s t r a i n  g a u g i n g .  T h i s  n e c e s s i t a t e d  
t h e  s e r i e s  o f  t e s t s  b )  o n  l a r g e r  b e d s  o f  c l a y  p r e p a r e d  u n d e r  a  
c o n s o l i d a t i o n  
p r e s s u r e  a n d  t h e n  a l l o w e d  t o  s w e l l  b a c k  
t o  
a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  T h e  p i l e  u s e d  i n  t h e s e  t e s t s  w a s  s t r a i n -
g a u g e d  ( s e e  S w a n e ,  1 9 8 3 )  i n  o r d e r  t o  r e c o r d  v a l u e s  o f  b e n d i n g  
m o m e n t  a t  s e v e r a l  l o c a t i o n s ,  a n d  t h e  " o p e n  v e s s e l "  t e c h n i q u e  o f  
t e s t i n g  a l l o w e d  f r e e  a c c e s s  t o  t h e  o u t s t a n d  o f  t h e  p i l e  f o r  
d e f l e c t i o n  a n d  r o t a t i o n  m e a s u r e m e n t .  
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6 . 1 . 1  
D a t a  A C q u i s i t i o n  a n d  M a n i p u l a t i o n  
B e f o r e  p r e s e n t i n g  t h e  c l o s e d - v e s s e l ,  o p e n - v e s s e l  a n d  t r i -
a x i a l  t e s t  r e s u l t s  t h e r e  f o l l o w s  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m e t h o d  b y  
w h i c h  d a t a  f r o m  t h e s e  t e s t s  w a s  g a t h e r e d ,  s t o r e d  a n d  r e d u c e d .  
T h e  n a t u r e  o f  t h e  t e s t s  r e q u i r e d  a c c u r a t e  a n d  f r e q u e n t  
m e a s u r e m e n t  o f  d e f l e c t i o n s ,  l o a d s ,  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e s  a n d  
b e n d i n g  m o m e n t s .  I n  o r d e r  t o  a c c o m p l i s h  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  a  d a t a  
a c q u i s i t i o n  s y s t e m  w a s  u s e d .  A  H e w l e t t  P a c k a r d  D a t a  A c q u i s i t i o n  
S y s t e m  w a s  a v a i l a b l e  f o r  t h i s  p u r p o s e ,  b u t  h a d  n o t  b e e n  
c o m m i s s i o n e d .  D u r i n g  t h e  p r o c e d u r e  o f  r e a d y i n g  t h e  s y s t e m  f o r  
a c t u a l  u s e ,  m u c h  w a s  l e a r n e d  a b o u t  t h e  r e q u i r e m e n t s  a n d  
l i m i t a t i o n s  o f  e l e c t r o n i c  m e a s u r i n g  e q u i p m e n t ,  b u t  a l s o  t h e  l a r g e  
r a n g e  o f  i t s  c a p a b i l i t i e s  w a s  r e c o g n i s e d .  
T h e  u s e  o f  e l e c t r o n i c  d a t a  a c q u i s i t i o n  m e t h o d s  l e d  t o  a  
n u m b e r  o f  b e n e f i t s : -
a )  t h e  r e a d i n g s  c o u l d  b e  t a k e n  m o r e  f r e q u e n t l y  t h a n  i s  p o s s i b l e  
b y  m a n u a l  m e t h o d s .  
b )  t h e  r e a d i n g s  w e r e  m o r e  a c c u r a t e  a n d  c o n s i s t e n t  t h a n  m a n u a l  
r e a d i n g s .  
c )  t h e  r e a d i n g  o f  i n s t r u m e n t s  c o n t i n u e d  o v e r n i g h t .  
d )  t h e  r e c e i v e d  d a t a  w a s  i m m e d i a t e l y  a v a i l a b l e  i n  r e s u l t  f o r m .  
e )  t h e  s y s t e m  c o u l d  a l s o  b e  u s e d  t o  a c t u a t e  s w i t c h e s  a n d  f u l l y  
a u t o m a t e  t h e  t e s t  p r o c e d u r e .  
f )  t h e  d a t a  c o u l d  b e  s t o r e d  o n  d i s k  t o  b e  a c c e s s e d  l a t e r  f o r  
c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  t e s t s .  
T h e  m a i n  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s y s t e m  a n d  t h e i r  t a s k s  w i l l  n o w  b e  
d e s c r i b e d .  
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D i g i t a l  V o l t a g e  M e a s u r e m e n t  
T h e  m a j o r i t y  o f  e l e c t r o n i c  m e a s u r e m e n t  d e v i c e s  p r o v i d e  a  
v o l t a g e  o u t p u t  t h a t  v a r i e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  m e a s u r e d  q u a n t i t y .  
T o  s u p p l y  t h e  c o m p u t e r - b a s e d  s y s t e m  w i t h  d i g i t a l  d a t a  a  v o l t m e t e r ,  
o r  r a t h e r  a n  a n a l o g  t o  d i g i t a l  s i g n a l  c o n v e r t e r ,  i s  r e q u i r e d .  T h i s  
c o n v e r t e r  i s  t h e  D i g i t a l  V o l t  M e t e r  ( D V M ) ,  a n d  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  
d a t a  c o l l e c t e d  b y  t h e  s y s t e m  i s  d i r e c t l y  g o v e r n e d  b y  i t s  q u a l i t y .  
T h e  H P 3 4 5 5 A  D V M  h a s  a  6  d i g i t  d i s p l a y ,  m e a s u r i n g  t o  o n e  
m i c r o - v o l t .  T h i s  r e s o l u t i o n  i s  m o r e  t h a n  a d e q u a t e  f o r  m o s t  
t r a n s d u c e r  o u t p u t s  a n d  p r o v e d  u s e f u l  f o r  i d e n t i f y i n g  p r o b l e m s  o f  
d r i f t  a n d  t r a n s d u c e r  i n s t a b i l i t y .  A c c u r a t e  r e a d i n g s  r e q u i r e  l o n g  
s i g n a l  i n t e g r a t i o n  t i m e s  a n d  s o  l e s s  r e a d i n g s  p e r  s e c o n d  a r e  
p o s s i b l e  t h a n  w i t h  l e s s  a c c u r a t e  r e a d i n g s .  T h i s  c o n f l i c t  m e a n s  
t h a t  i f  v e r y  f a s t  r e a d i n g s  a r e  r e q u i r e d ,  t h e  s c a t t e r  i n  s u c h  a  s e t  
o f  r e a d i n g s  m a y  r e d u c e  t h e  a c c u r a c y  t o  a n  u n d e s i r a b l e  l e v e l .  F o r  
t h e  s y s t e m  u s e d  i n  t h e  h i g h  r e s o l u t i o n  m o d e  t h e  m a x i m u m  r e a d i n g  
r a t e  w a s  a b o u t  t e n  p e r  s e c o n d .  T h i s  r a t e  i s  a d e q u a t e  f o r  t h e  t e s t s  
u n d e r t a k e n  a n d  a n y  f a s t e r  r e a d i n g  r a t e  i s  w e l l  i n t o  t h e  r e a l m  o f  
d y n a m i c  b e h a v i o u r  a n d  s o  o u t s i d e  t h e  s c o p e  o f  t h e  p r s e n t  w o r k .  
S c a n n e r  
T h e  s c a n n i n g  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  a  p l u g b o a r d  t h a t  a l l o w e d  d a t a  
l i n e s  f r o m  t h e  t e s t s  t o  b e  c o n n e c t e d  t o  a n y  d e s i r e d  i n p u t  c h a n n e l  
o f  t h e  s c a n n e r .  T h e  s c a n n e r  d i r e c t s  t h e  i n s t r u m e n t  s i g n a l s  t o  t h e  
D V M  w h e r e  t h e y  c a n  b e  r e a d  i n d i v i d u a l l y  a n d  a l s o  c l o s e s  s w i t c h e s  
t o  o p e r a t e  l o a d i n g  m a c h i n e s .  
C o n t r o l l e r  
T h e  d e v i c e  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  d a t a  a q u i s i t i o n  s y s t e m  i s  a  
H P 9 8 2 5  m i c r o - c o m p u t e r .  T h i s  m i c r o - c o m p u t e r  p r o v i d e s  t h e  m e a n s  b y  
w h i c h  t h e  e x p e r i m e n t e r  i n t e r a c t s  w i t h  t h e  t e s t i n g  a n d  a l t e r s  t h e  
f l o w  o f  d a t a  a n d  c o u r s e  o f  t h e  t e s t .  
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P e r i p h e r a l s  
W h e n  t h e  d a t a  h a s  b e e n  c o l l e c t e d  i n t o  t h e  m e m o r y  o f  t h e  
m i c r o - c o m p u t e r ,  i t  r e m a i n s  t o  p r e s e n t  t h i s  d a t a  i n  a n  a c c e p t a b l e  
f o r m  a n d  s t o r e  i t  f o r  f u t u r e  r e f e r e n c e .  
A  t h e r m a l  p r i n t e r  p r o v i d e d  a  m e a n s  o f  r a p i d  a n d  i m m e d i a t e  
c o m m u n i c a t i o n  w i t h  t h e  o p e r a t o r  a n d  a l s o  g a v e  a n  i m m e d i a t e  h a r d -
c o p y  o f  t h e  t e s t  r e s u l t s .  L e g i b i l i t y  a n d  l o n g  t e r m  r e a d a b i l i t y  o f  
t h e  t h e r m a l  t y p e  p r i n t e r  p a p e r  w a s  p o o r  a n d  a  h i g h  q u a l i t y  d a i s y  
w h e e l  i m p a c t  p r i n t e r  w a s  e m p l o y e d  t o  p r o v i d e  p e r m a n e n t  t a b l e s  o f  
d a t a  a s  r e q u i r e d  a f t e r  t h e  e n d  o f  a  t e s t .  
A  s i n g l e  l i n e ,  l i g h t  e m i t t i n g  d i o d e  d i s p l a y  o n  t h e  H P 9 8 2 5  w a s  
t h e  q u i c k e s t  f o r m  o f  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  o p e r a t o r ,  b u t  a l s o  t h e  
m o s t  t e m p o r a r y .  A l l  i m p o r t a n t  w a r n i n g s  a n d  m e s s a g e s  w e r e  p r i n t e d  
a s  w e l l  a s  d i s p l a y e d .  
A  h a r d  b e d  p l o t t e r  w a s  u s e d  f o r  o b t a i n i n g  g r a p h s  o f  t h e  
v a r i a b l e s  m e a s u r e d  i n  t h e  t e s t s  a n d  h a d  t h e  a b i l i t y  t o  d i g i t i s e  
a n d  c h a n g e  p e n  c o l o u r  a u t o m a t i c a l l y .  A n y  t e s t  t h a t  r e q u i r e d  l o n g  
t e r m  p l o t t i n g  u s e d  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p l o t t e r  c a p s  a n d  r e t u r n s  t h e  
p e n  o n  c o m m a n d  f r o m  t h e  c o n t r o l l e r ,  t o  a v o i d  d r y i n g  o u t  t h e  p e n .  
T h e  a v a i l a b l e  m a s s  s t o r a g e  p e r i p h e r a l s  i n c l u d e d  m i n i - d i s k  
d r i v e s  a n d  m a g n e t i c  c a s s e t t e  t a p e s .  T h e  c a s s e t t e s  w e r e  o f  a  t y p e  
p e c u l i a r  t o  t h e  m a n u f a c t u r e r  o f  t h e  c o n t r o l l e r  a n d  t h e  d i s k  d r i v e s  
w e r e  8 i n c h  w i t h  1 5 0 0  r e c o r d s  a v a i l a b l e  f o r  d a t a .  T h e  d i s k  d r i v e s  
p r o v e d  v e r y  r e l i a b l e  a n d  a l l o w e d  v e r y  q u i c k  t r a n s f e r s  o f  d a t a  
d u r i n g  t e s t i n g  a n d  a f t e r  f o r  d a t a  r e d u c t i o n .  
T h e  m a g n e t i c  c a s s e t t e  i s  a  s e r i a l  a c c e s s  s y s t e m ,  m e a n i n g  t h e  
r e q u i r e d  i n f o r m a t i o n  m u s t  b e  s e a r c h e d  f o r  f r o m  w h e r e v e r  t h e  t a p e  
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w a s  p o s i t i o n e d .  I f  t h e  d a t a  w a s  a t  t h e  e n d  o f  a  t a p e  a n d  t h e  t a p e  
r e w o u n d  t o  t h e  b e g i n n i n g ,  d e l a y s  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 0  s e c o n d s  t o  2  
m i n u t e s  c o u l d  o c c u r  w h i l e  t h e  t a p e  i s  b e i n g  s e a r c h e d .  T h i s  d e l a y  
w a s  c r i t i c a l  w h e n  d a t a  w a s  b e i n g  a c q u i r e d  f r o m  a  t e s t  w h i l e  o t h e r  
d a t a  w a s  t r a n s f e r r e d  o n t o  a  c a s s e t t e .  T h i s  d e l a y  w a s  m i n i m i s e d  b y  
p o s i t i o n i n g  t h e  t a p e  d u r i n g  a  p e r i o d  o f  i n a c t i v i t y  i n  t h e  d a t a  
a c q u i s i t i o n  p h a s e .  
T h e  p r o b l e m  o f  t i m e  d e l a y  i n  d a t a  t r a n s f e r  w a s  o v e r c o m e  w i t h  
t h e  u s e  o f  a  d i s k  d r i v e  s t o r a g e  s y s t e m  a n d  d i r e c t  a c c e s s  t o  t h e  
d a t a  b y  s t o r i n g  t h e  v a l u e s  i n  d a t a  r e c o r d s .  B l o c k s  o f  d a t a  w e r e  
f o r m e d  
T h i s  
a n d  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  a  s p e c i f i c  r e c o r d  w i t h i n  a  f i l e .  
m e a n s  t h a t  t h e  d a t a  c a n  b e  r e t r i e v e d  b y  s k i p p i n g  d i r e c t l y  t o  
t h e  r e c o r d  r e q u i r e d  i n s t e a d  o f  r e a d i n g  a l l  t h e  d a t a  i n  t h e  r e c o r d s  
b e t w e e n  t h e  f i l e  p o i n t e r  a n d  t h e  r e q u i r e d  r e c o r d .  
P o w e r  S u p p l y  f o r  M e a s u r i n g  I n s t r u m e n t s  
J u s t  a s  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  D V M  d i r e c t l y  c o n t r o l s  t h e  q u a l i t y  
o f  d a t a  r e c o r d e d ,  s o  d o e s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  p o w e r  s u p p l y  u s e d  
t o  e n e r g i s e  t h e  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t s .  I f  t h e  p o w e r  s u p p l y  d o e s  
n o t  m a i n t a i n  t h e  v o l t a g e  a n d / o r  c u r r e n t  t h a t  t h e  i n s t r u m e n t  
r e q u i r e s ,  t h e  o u t p u t  t h a t  i s  r e a d  f r o m  t h a t  i n s t r u m e n t  c a n  b e  
b a d l y  a f f e c t e d .  T h e  p o w e r  s u p p l y  u s e d  h a d  a  v e r y  l o w  
( v i r t u a l l y  u n m e a s u r a b l e )  d r i f t  i n  i t s  o u t p u t  a n d  w a s  c a p a b l e  o f  
r e c o v e r i n g  t h e  d e s i r e d  o u t p u t  v a l u e  w h e n  e x t r a  d e m a n d s  w e r e  m a d e .  
M o s t  m e a s u r i n g  d e v i c e s  r e q u i r e  a  c o n s t a n t  v o l t a g e .  H o w e v e r ,  
s o m e  s t r a i n  g a u g e  a p p l i c a t i o n s  m a y  b e n e f i t  f r o m  a  c o n s t a n t  c u r r e n t  
s o u r c e .  T h e  o p t i o n  o f  c o n s t a n t  v o l t a g e  o r  c o n s t a n t  c u r r e n t  w a s  
i n v e s t i g a t e d  f o r  t h e  s t r a i n  g a u g i n g  o p e r a t i o n  a n d  f o r  s i m p l i c i t y  
t h e  c o n s t a n t  v o l t a g e  m e t h o d  w a s  u s e d .  
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S Y S T E M  O P E R A T I O N  
S i g n a l  S o u r c e s  
T h e  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t s  c a n  b e  t h o u g h t  o f  a s  s i g n a l  s o u r c e s  
t h a t ,  g i v e n  a  c o n s t a n t  p o w e r  s u p p l y ,  w i l l  v a r y  t h e i r  o u t p u t  s i g n a l  
a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  r e s p o n s e  b e i n g  m e a s u r e d .  
L i n e a r  v o l t a g e  d e f l e c t i o n  t r a n s d u c e r s  t o  m e a s u r e  d e f l e c t i o n s  
a s  s m a l l  a s  0 . 0 0 1  m m  u p t o  5 0  m m  w e r e  u s e d ,  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  
e x p e c t e d  m a g n i t u d e  o f  d e f l e c t i o n s .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  u s e  t h e  
c o r r e c t  r a n g e  t r a n s d u c e r ;  t h e  l a r g e r  t h e  d e f l e c t i o n  r a n g e  o f  t h e  
t r a n s d u c e r ,  t h e  l e s s  l i k e l y  i t  i s  t o  s e n s e  a  s m a l l  c h a n g e  i n  
d e f l e c t i o n  a c c u r a t e l y .  M o s t  t r a n s d u c e r s  w e r e  f o u n d  t o  b e  v e r y  
n e a r l y  l i n e a r  i n  o u t p u t  v e r s u s  d e f l e c t i o n  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  
m a k e r ' s  s p e c i f i c a t i o n s .  
T h e  t r a n s d u c e r s  a v a i l a b l e  w e r e  o f  a  w i r e  w o u n d  r e s i s t a n c e  
c h a n g e  t y p e  o r  u s e d  a n  e l e c t r o n i c  c i r c u i t  t o  s e n s e  t h e  p o s i t i o n  o f  
a  m e t a l  c o r e  i n  t h e  b o d y  o f  t h e  t r a n s d u c e r .  T h e  w i r e  w o u n d  t y p e  
w a s  l i n e a r  b u t  p r o d u c e d  s t e p  c h a n g e s  i n  i t s  l o w e r  l i m i t  o f  
r e a d a b i l i t y .  T h e  m e t a l  c o r e  i n  a n  e l e c t r o - m a g n e t i c  f i e l d  t y p e  c a n  
b e  s l i g h t l y  n o n - l i n e a r  b u t  h a s  a  d e f i n i t i o n  o f  c h a n g e  d e p e n d a n t  
o n l y  u p o n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  s y s t e m  D V M  a n d  w a s  t h e  t y p e  u s e d  f o r  
t h e  m e a s u r e m e n t  o f  d e f l e c t i o n  i n  a l l  t e s t s .  
P r e s s u r e  t r a n s d u c e r s  r e l y  u p o n  m o v e m e n t  o f  a  s t r a i n - g a u g e d  
p l a t e ,  a n d  t h u s  n e e d  a  v o l u m e  c h a n g e  o f  t h e  f l u i d  i n  w h i c h  t h e  
p r e s s u r e  i s  m e a s u r e d ,  i . e .  m e a s u r i n g  t h e  p r e s s u r e  m a y  c h a n g e  i t s  
v a l u e  i f  t h e  v o l u m e  c h a n g e  i s  s i g n i f i c a n t .  T h i s  e f f e c t  w i l l  o n l y  
b e  i m p o r t a n t  i n  a  f e w  s p e c i a l i s t  a p p l i c a t i o n s ,  e . g .  K  o n e -
o  
d i m e n s i o n a l  t r i a x i a l  t e s t s ;  f o r  t h e  Q u i c k  U n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  
c a r r i e d  o u t ,  t h e  e f f e c t  w a s  n e g l i g i b l e  f o r  t h e  t r i a x i a l  s a m p l e  
v o l u m e s  u s e d .  
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T h e  c o n v e n t i o n a l  p r o v i n g  r i n g  w a s  c o n v e r t e d  t o  a  l o a d  c e l l  b y  
u s i n g  a  d e f l e c t i o n  t r a n s d u c e r  t o  r e p l a c e  t h e  d i a l  g a u g e ,  u s i n g  a  
m o r e  a c c u r a t e  s m a l l - s t r o k e  t r a n s d u c e r  f o r  v e r y  s t i f f  p r o v i n g  r i n g s  
a n d  l o n g e r - s t r o k e  t r a n s d u c e r s  f o r  m o r e  f l e x i b l e  r i n g s .  I f  i t  i s  
a s s u m e d  t h a t  t h e  p r o v i n g  r i n g  h a s  a  l i n e a r  l o a d - d e f l e c t i o n  
b e h a v i o u r  a n d  t h e  t r a n s d u c e r  i s  l i n e a r  i n  t h e  r a n g e  i n  w h i c h  i t  
w i l l  d e f l e c t ,  t h e  v o l t a g e  c h a n g e s  l i n e a r l y  w i t h  c h a n g e  i n  l o a d .  
T h e  
m e a s u r e m e n t  o f  s t r a i n  g a u g e  r e s i s t a n c e  i s  b e s t  
a c c o m p l i s h e d  u s i n g  s o m e  f o r m  o f  a  b r i d g e  c i r c u i t  t o  m e a s u r e  a  n u l l  
b a l a n c e  o r  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e .  U s i n g  a  f u l l  b r i d g e  a n d  a  
t e m p e r a t u r e - c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t ,  r e a d i n g s  w e r e  r e p e a t a b l e  w i t h -
i n  5  m i c r o s t r a i n  o v e r  a  l o n g  p e r i o d  o f  t i m e .  
S i g n a l  C o n d i t i o n i n g  
T h e  s i g n a l  t h a t  i s  g e n e r a t e d  b y  t h e  m e a s u r i n g  d e v i c e  m a y  
d e p e n d  u p o n  m a n y  f a c t o r s  a p a r t  f r o m  t h e  r e s p o n s e  i t  i s  m e a n t  t o  b e  
m e a s u r i n g .  T h e  t e m p e r a t u r e ,  p r o x i m i t y  o f  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s ,  a n d  
r a d i a t i o n  f r o m  e q u i p m e n t ,  m a y  a l l  m o d i f y  t h e  s i g n a l  o n  i t s  j o u r n e y  
f r o m  s o u r c e  t o  D V M .  A s  w e l l ,  m o s t  t r a n s d u c e r s  a n d  l o a d  c e l l s  a r e  
t e m p e r a t u r e  s e n s i t i v e  t o  s o m e  d e g r e e  a n d  t h e  a p p l i c a t i o n  
d e t e r m i n e s  w h e t h e r  t h e  e f f e c t s  a r e  s e r i o u s  e n o u g h  t o  w a r r a n t  
t e m p e r a t u r e  c o n t r o l .  A l l  t e s t  e q u i p m e n t  w a s  h o u s e d  i n  c o n s t a n t  
t e m p e r a t u r e  r o o m s  a n d  s o  t h i s  p o t e n t i a l  p r o b l e m  d i d  n o t  a r i s e .  
A n y  s y s t e m  o f  d a t a  l i n e s  c o n n e c t i n g  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t s  t o  
t h e  D V M  m a y  a l l o w  a  s t r a y  c u r r e n t  t o  r e t u r n  t o  t h e  D V M  v i a  a n  
e a r t h  l o o p .  T h e  " e a r t h "  b e t w e e n  t h e  i n s t r u m e n t  e n d  o f  t h e  d a t a  
l i n e s  a n d  t h e  D V M  m e a s u r i n g  t e r m i n a l s  m a y  a l l o w  s u c h  l o o p s  o f  
c u r r e n t ,  w h i c h  w i l l  m o d i f y  t h e  s i g n a l  t h a t  i s  m e a s u r e d .  A  s y s t e m  
w h e r e b y  t h i s  e a r t h  l o o p  i s  a l l o w e d ,  b u t  a l s o  e l i m i n a t e d  f r o m  t h e  
m e a s u r e d  v a l u e  w a s  u s e d ,  w h i c h  r o u t e d  t h i s  c u r r e n t  a w a y  f r o m  t h e  
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D V M  m e a s u r i n g  t e r m i n a l s  i n  a l l  t e s t s .  T h i s  c o n s t i t u t e s  a  
" G u a r d e d "  m e a s u r e m e n t ,  n o t  t o  b e  c o n f u s e d  w i t h  a  " c o m m o n  e a r t h "  
m e t h o d  o f  e l i m i n a t i n g  e a r t h  l o o p s ,  w h i c h  m a y  p r o d u c e  m e a s u r a b l e  
p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s i g n a l  r e c e i v e r  a n d  s o u r c e .  
S h i e l d i n g  s i g n a l  p r o t e c t i o n  w a s  a l s o  e m p l o y e d ,  i n  w h i c h  a  
s c r e e n  o f  m e t a l  a r o u n d  t h e  d a t a  l i n e s  i n t e r c e p t e d  a n d  e a r t h e d  a n y  
i n d u c e d  c u r r e n t s  f r o m  s u r r o u n d i n g  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y .  T h e  s h i e l d  
m u s t  b e  f r e e  a t  o n e  e n d  a n d  e a r t h e d  a t  t h e  o t h e r  t o  e l i m i n a t e  
p o s s i b l e  e a r t h  l o o p s .  
T h e  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  s y s t e m  u s e d  f o r  t h e  t e s t s  h e r e  w a s  
f o u n d  t o  b e  m o r e  t h a n  a d e q u a t e  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t s  r e q u i r e d .  
C a l i b r a t i o n  
T h e  m a j o r i t y  o f  m e a s u r i n g  d e v i c e s  u s e d  w e r e  d e s i g n e d  t o  g i v e  
a  v o l t a g e  r e s p o n s e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m e a s u r e d  q u a n t i t y .  H o w e v e r ,  
c o m m o n l y  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c h a n g e  i n  t h e  
m e a s u r e d  q u a n t i t y  w a s  n o t  e x a c t l y  a  l i n e a r  f u n c t i o n .  O n e  w a y  o f  
o b t a i n i n g  a  m o r e  a c c u r a t e  m e a s u r e  i s  t o  f i t  a  f u n c t i o n  t o  t h e  
v o l t a g e  r e s p o n s e .  T h e  b a s i c  p o l y n o m i a l  w a s  u s e d  t o  f i n d  a  p o l y -
n o m i a l  c u r v e  t o  f i t  a  s e t  o f  d a t a  c o n s i s t i n g  o f  v o l t a g e  r e s p o n s e  
v e r s u s  m e a s u r e d  q u a n t i t y .  T h e  c h o i c e  o f  t h e  d e g r e e  o f  t h e  p o l y -
n o m i a l  f i t  w i l l  b e  g o v e r n e d  b y  t h e  r e q u i r e d  a c c u r a c y  a n d  t h e  
a m o u n t  o f  w o r k  n e e d e d  t o  u s e  t h e  c a l i b r a t i o n  p r a c t i c a l l y .  A  t e n t h -
o r d e r  p o l y n o m i a l  m a y  p r o v i d e  g o o d  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  m e a s u r e d  
r e s p o n s e  a n d  i n p u t  r e s p o n s e ,  b u t  t a k e  t o o  l o n g  t o  c o n v e r t  v o l t a g e  
r e a d i n g s  t o  m e a s u r e d  r e s p o n s e s .  
A s  w i t h  a l l  c a l i b r a t i o n s ,  t h e  u s e  o f  a n y  d e v i c e  o u t s i d e  i t s  
c a l i b r a t e d  r a n g e  c a n  c a u s e  s e r i o u s  e r r o r s .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  
e v i d e n t  f o r  h i g h  o r d e r  p o l y n o m i a l s  w h i c h  c a n  a p p r o a c h  i n f i n i t y  
o u t s i d e  t h e  r a n g e  v e r y  q u i c k l y .  T h e  l o w e r  t h e  o r d e r  o f  t h e  p o l y -
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n o m i a l  t h e  l e s s  c h a n c e  t h e r e  i s  t h a t  t h i s  a s y m p t o t e  t o  i n f i n i t y  
w i l l  o c c u r  j u s t  o u t s i d e  t h e  c a l i b r a t i o n  r a n g e .  I n d e e d  t h e  l i n e a r  
f i t  w i l l  n e v e r  s u f f e r  f r o m  t h i s  p r o b l e m  a n d  i s  t o  b e  p r e f e r r e d  i f  
m e a s u r i n g  o u t s i d e  t h e  c a l i b r a t i o n  r a n g e  i s  u n a v o i d a b l e .  T h e  t e s t s  
u n d e r t a k e n  h e r e  w e r e  a l w a y s  c a r e f u l l y  c a r r i e d  o u t  t o  e n s u r e  t h a t  
n o  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o u t s i d e  o f  t h e  c a l i b r a t e d  r a n g e .  
S u m m a r y  
A t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y ,  S c h o o l  o f  C i v i l  a n d  M i n i n g  
E n g i n e e r i n g ,  t h e  S o i l  M e c h a n i c s  L a b o r a t o r y  h a s  b e e n  u s i n g  a  m i c r o -
c o m p u t e r  t o  c o n t r o l  a n d  r e a d  a  w i d e  r a n g e  o f  t e s t s .  T h e  c o m p u t e r  
i s  a  H e w l e t t  P a c k a r d  H P 9 8 2 5  a n d  c o n t r o l s  a  H P 3 0 5 2 A  D a t a  
A c q u i s i t i o n  S y s t e m  c o n t a i n i n g  a  H P 3 4 5 5 A  D V M  a n d  H P 3 4 9 5 A  S c a n n e r .  A  
H P 9 8 7 2 A  P l o t t e r  w i t h  f o u r  p e n s  a n d  a  H P 9 8 7 1 A  I m p a c t  P r i n t e r  
p r o v i d e  h a r d - c o p i e s  o f  t h e  t e s t  r e s u l t s .  T h e  H P 9 8 2 5  h a s  a  c a s s e t t e  
t a p e  d r i v e  a n d  a  H P 9 8 8 5 M  M a s t e r  D i s k  D r i v e  a n d  a  H P 9 8 8 5 S  S l a v e  
D i s k  D r i v e  p r o v i d e  a  s y s t e m  o f  m a s s  d a t a  s t o r a g e  a n d  r e t r i e v a l  
t h a t  i s  q u i c k  a n d  s a f e .  T h e  H P 9 8 2 5  a l s o  h a s  a  o n e  l i n e  d i s p l a y  a n d  
a  s m a l l  t h e r m a l  p r i n t e r .  
C o m m u n i c a t i o n  o n  t h e  s y s t e m  i s  v i a  a n  H P - I B  i n t e r f a c e  b u s  
w h i c h  l i n k s  t h e  C o n t r o l l e r ,  I m p a c t  P r i n t e r ,  P l o t t e r ,  D i s k  D r i v e s ,  
D V M  a n d  S c a n n e r .  A  s e c o n d  i n t e r f a c e  i s  u s e d  t o  c o n n e c t  t o  a  q u a r t z  
t i m e - c l o c k  t h a t  h a s  t h e  a b i l i t y  t o  i n t e r r u p t  t h e  m a i n  c o n t r o l l e r  
i n  o r d e r  t o  s e r v i c e  a  r e q u i r e d  f u n c t i o n  a t  s e t  t i m e  i n t e r v a l s .  
P o w e r  i s  s u p p l i e d  b y  a  v e r y  a c c u r a t e  H P - 6 1 1 3 - A  D C  V a r i a b l e  
C u r r e n t  a n d  V o l t a g e  p o w e r  s u p p l y  f o r  s t r a i n  g a u g e  w o r k  a n d  a  
c o n s t a n t  5  v o l t  H P - 1 8 1 8 - A  p o w e r  s u p p l y  f o r  a l l  o t h e r  t r a n s d u c e r s .  
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6 . 2  C l o s e d - v e s s e l  C l a y  T e s t s  
I n  o r d e r  t o  g a i n  s o m e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o n  l a t e r a l l y  l o a d e d  
p i l e  r e s p o n s e ,  a  s e r i e s  o f  l o a d i n g  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  
u s i n g  e q u i p m e n t  d e s i g n e d  f o r  c l o s e d - v e s s e l  l a t e r a l  p i l e  t e s t s  i n  
c l a y .  T h e  c l a y  w a s  K a o l i n ,  a s  u s e d  b y  v a r i o u s  r e s e a r c h e r s  a t  T h e  
U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y ,  R o w e  ( 1 9 7 7 ) ,  B a l a a m  ( 1 9 7 8 ) ,  R e d m a n  ( 1 9 8 0 )  
a n d  S w a n e  ( 1 9 8 3 ) .  S i n c e  v e r y  l i t t l e  d a t a  o n  l a t e r a l l y  l o a d e d  
p i l e s  w i t h  r e g a r d  t o  u n d r a i n e d  a n d  d r a i n e d  b e h a v i o u r  i s  a v a i l a b l e ,  
t h i s  a s p e c t  w a s  a d d r e s s e d  i n  t h e  t e s t  p r o g r a m .  
T h e  c l a y  w a s  m a i n t a i n e d  u n d e r  a  u n i f o r m  v e r t i c a l  p r e s s u r e  i n  
a  c y l i n d r i c a l  s t e e l  v e s s e l  w i t h  a  3 0 S m m  d i a m e t e r  a n d  o f  l e n g t h  
4 2 0 m m ,  a n d  s o  d i d  n o t  m o d e l  t h e  c o m m o n l y  a s s u m e d  s i t u a t i o n  i n  
w h i c h  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  i n c r e a s e  i s  a p p r o x i m a t e l y  p r o p o r t i o n a l  
t o  d e p t h .  A s  s u c h ,  t h e  t e s t  i s  n o t  d e s i g n e d  t o  b e  a  f u l l  s c a l e  
m o d e l  o f  a  p r o t o t y p e ,  b u t  i s  a n  a t t e m p t  t o  i n d i c a t e  t h e  b e h a v i o u r  
o f  t h e  c l a y  a t  o n e  d e p t h ,  i . e .  o n e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .  
T h e  p i l e  w i l l  b e h a v e  f l e x i b l y  o r  r i g i d l y  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  
c r o s s - s e c t i o n  b e n d i n g  s t i f f n e s s ,  a n d  t h e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  u s e d ,  
b e c a u s e  t h e  c l a y  Y o u n g ' s  m o d u l u s  i s  c o m m o n l y  f o u n d  t o  v a r y  w i t h  
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s - l e v e l .  T h e  r e s u l t s  w e r e  r e v i e w e d  f o r :  
a )  t h e  c o n s o l i d a t i o n  r e s p o n s e  t o  d e a d  l o a d i n g .  
b )  t h e  o v e r a l l  l o a d - d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s .  
A  s e r i e s  o f  e x p l o r a t o r y  c y c l i c  l a t e r a l  l o a d i n g  t e s t s  o n  p i l e s  
i n  c l a y  a n d  c a l c a r e o u s  s a n d  u n d e r  o v e r b u r d e n  s t r e s s  a n d  o n  c l a y  
w i t h  z e r o  o v e r b u r d e n  w e r e  a l s o  p e r f o r m e d ,  b u t  d u e  t o  b o t h  
l i m i t a t i o n s  o f  s p a c e  a n d  t h e  n e c e s s i t y  t o  e x p a n d  t h e  t o p i c  o f  t h i s  
T h e s i s  t o  p r o p e r l y  d i s c u s s  t h e i r  r e s u l t s ,  t h e y  w i l l  n o t  b e  
p r e s e n t e d .  
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6 . 2 . 1  A p p a r a t u s  a n d  P r o c e d u r e  
T h e  a p p a r a t u s  c o n s i s t e d  o f  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  e q u i p m e n t  a s  
w a s  u s e d  f o r  t h e  p r e v i o u s l y  r e f e r r e d  t o  o p e n  a n d  c l o s e d - v e s s e l  
c l a y  t e s t s  o f  R o w e ,  B a l a a m ,  R e d m a n  a n d  S w a n e ,  b u t  n o w  t h e  p i l e  w a s  
t e s t e d  u n d e r  a  l a t e r a l  l o a d ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  6 . 1 .  
T h e  m o d e l  
p i l e s ,  o f  s o l i d  a l u m i n i u m  r o d  w i t h  l e n g t h s  f r o m  7 5  t o  2 9 0  m m  w i t h  
5 ,  8  a n d  1 0  m m ,  d i a m e t e r s ,  w e r e  t e s t e d  w i t h o u t  a n y  h e a d  r e s t r a i n t ,  
a n d  t h e  f o r c e  a p p l i e d  a t  a n  e c c e n t r i c i t y  o f  b e t w e e n  1 0  a n d  1 7  m m .  
T h e  c l a y  h a d  a  L i q u i d  L i m i t  o f  4 6 %  a n d  P l a s t i c  L i m i t  o f  3 5 %  
a n d  w a s  r e m i x e d  t o  a  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  b e t w e e n  5 5  a n d  6 0 %  p r i o r  
t o  f i l l i n g  t h e  v e s s e l  t o  p r e p a r e  t h e  c l a y  b e d  f o r  e a c h  t e s t .  F o r  
t h e  r a n g e  o f  v e r t i c a l  c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e s  e m p l o y e d  ( f r o m  1 0 0  
t o  2 5 0  k P a )  ,  t h e  v o i d  r a t i o  r a n g e d  f r o m  0 . 9 5  t o  0 . 8 3  i n  o e d o m e t e r  
t e s t s  c a r r i e d  o u t  o n  s a m p l e s  f r o m  t h e  v e s s e l s  a n d  s a m p l e s  p r e p a r e d  
i n  p r e - c o n s o l i d a t i o n  t u b e s  a t  1 0 0  k P a  v e r t i c a l  s t r e s s  a n d  t r i m m e d  
t o  o e d o m e t e r  s i z e .  
t o  b e  0 . 2 3 5  a n d  t h e  
T h e  
v a l u e  o f  
2  
t h e  
T h e  C o m p r e s s i o n  I n d e x ,  
R e c o m p r e s s i o n  I n d e x ,  C  
C  w a s  t y p i c a l l y  f o u n d  
I  
t o o k  a  v a l u e  o f  0 . 0 8 0 .  
R  
C o e f f i c i e n t  o f  C o n s o l i d a t i o n  w a s  
m e a s u r e d  a s  
4 0 . 0  m m  / m i n u t e  f o r  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  r a n g e  1 0 0  t o  2 0 0  k P a .  
V a l u e s  o f  t h e  Y o u n g ' s  m o d u l u s  a n d  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  
t h i s  c l a y  f r o m  Q U  t r i a x i a l  t e s t s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  ( s e e  a u t h o r s  
n a m e d  a b o v e ) ,  a n d  r a n g e  f r o m  2 . 0  M P a  t o  1 5 . 5  M P a  a n d  2 5  t o  6 0  k P a  
r e s p e c  t i v e l y .  T h e s e  t w o  p r o p e r t i e s  d e p e n d  u p o n  t h e  v e r t i c a l  
s t r e s s  u s e d  t o  c o n s o l i d a t e  t h e  c l a y  b e d s  a n d  t h i s  v a r i e d  f r o m  1 0 0  
t o  2 0 0  k P a  f o r  t h e  q u o t e d  v a l u e s .  T h e  r a n g e  o f  v a l u e s  o f  Y o u n g ' s  
m o d u l u s  i s  h i g h l y  d e p e n d a n t  o n  t h e  l e v e l  o f  l o a d i n g  o f  t h e  c l a y  a t  
w h i c h  t h e  v a l u e  i s  d e t e r m i n e d .  T y p i c a l l y ,  t h e  v a l u e  a t  5 0 %  o f  t h e  
u l t i m a t e  d e v i a t o r  s t r e s s  i n  t h e  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  c a r r i e d  
o u t  h e r e  w a s  u p  t o  1 0  t i m e s  s m a l l e r  t h a n  t h e  i n i t i a l  v a l u e .  
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A f t e r  p l a c i n g  c i r c u l a r  f i l t e r  p a p e r  d r a i n s  i n  t h e  b a s e  o f  
t h e  v e s s e l  t h e  p r e - m i x e d  c l a y  s l u r r y  w a s  p o u r e d  i n t o  t h e  v e s s e l ,  
w i t h  a n  i m m e r s i o n  v i b r a t o r  u s e d  o n  e a c h  1 5 0 m m  d e e p  l a y e r  t o  r e m o v e  
e n t r a p p e d  a i r .  T h e  t o p  d r a i n s  w e r e  t h e n  p l a c e d  a n d  a  r u b b e r  
m e m b r a n e  o n  t h e  t o p  e n s u r e d  t h e  c o n s o l i d a t i n g  p r e s s u r i s e d  a i r  d i d  
n o t  m i x  w i t h  t h e  c l a y .  T h e  s l u r r y  w a s  p l a c e d  w i t h  a  d o m e d  t o p  a n d  
a p p r o x i m a t e l y  2 0 k P a  o f  c o n s o l i d a t i n g  p r e s s u r e  a p p l i e d .  A f t e r  o n e  
o r  t w o  d a y s  t h e  m e a s u r e d  v o l u m e  o f  e x p e l l e d  w a t e r  i n d i c a t e d  t h e  
m e m b r a n e  w o u l d  h a v e  r e a c h e d  a n  e x c e s s i v e  a m o u n t  o f  d e f l e c t i o n ,  a n d  
t h e  t o p  w a s  r e m o v e d  a n d  m o r e  c l a y  s l u r r y  p l a c e d  o v e r  t h e  p a r t i a l l y  
c o n s o l i d a t e d  s u r f a c e .  T h e  p r e s s u r e  w a s  t h e n  r e a p p l i e d  t o  a  v a l u e  
o f  a b o u t  a  h a l f  o f  t h e  f i n a l  d e s i r e d  p r e s s u r e  a n d  c o n s o l i d a t i o n  
w a s  a l l o w e d  t o  p r o c e e d  t o  c o m p l e t i o n ,  a s  d e t e r m i n e d  b y  l e s s  t h a n  
1 %  o f  t h e  t o t a l  v o l u m e  o f  e x p e l l e d  w a t e r  b e i n g  e x p e l l e d  d u r i n g  
o n e  d a y .  
T h e  t o p  w a s  r e m o v e d  a n d  t h e  p i l e  j a c k e d  i n  c a r e f u l l y ,  
m a n u a l l y  w i n d i n g  a  c o n s t a n t  r a t e  o f  p e n e t r a t i o n  l o a d i n g  m a c h i n e .  
F i g u r e  6 . 2  p r e s e n t s  a  t y p i c a l  p l o t  o f  p e n e t r a t i o n  l o a d  a g a i n s t  
t i m e  f o r  a  p i l e  o f  l e n g t h  2 0 0 m m  a n d  d i a m e t e r  1 0 m m .  T h e  f i l t e r  a n d  
m e m b r a n e  w e r e  r e p l a c e d ,  t a k i n g  c a r e  t o  e l i m i n a t e  t r a p p e d  a i r  b y  
f o r c i n g  i t  o u t  t o  t h e  e d g e s .  T h e  l o a d i n g  e q u i p m e n t  w a s  l o w e r e d  
a l o n g  g u i d e  r o d s  a n d  t h e  p i l e  h e a d  c o n n e c t e d  t o  t h e  l o a d i n g  
l i n k a g e s  t o  p r o v i d e  t h e  d e s i r e d  e c c e n t r i c i t y .  T h e  w h o l e  v e s s e l  
w a s  t h e n  f i r m l y  b o l t e d  t o g e t h e r  a n d  t h e  f r e e  s t a n d i n g  p o r t i o n  o f  
t h e  e x p o s e d  l o a d i n g  p l u n g e r  l o c k e d  f r o m  m o v i n g .  T h i s  
p r e v e n t e d  a c c i d e n t a l  l o a d i n g  a n d  e f f e c t i v e l y  s t o p p e d  t h e  
f o r c e  o f  t h e  i n t e r n a l  a i r  p r e s s u r e  a c t i n g  o v e r  t h e  a r e a  
p l u n g e r  f r o m  b e i n g  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  p i l e  h e a d .  
A  v e r y  s m a l l  s e t t l i n g  a i r  p r e s s u r e  o f  t h e  o r d e r  o f  
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l o c k i n g  
u p w a r d  
o f  t h e  
a  f e w  
k i l o p a s c a l s  w a s  a p p l i e d ,  i n  o r d e r  t o  p r e s s  t h e  m e m b r a n e  o n t o  t h e  
c l a y  s u r f a c e  a n d  e x p e l  a n y  f r e e  w a t e r ,  a n d  t h e n  t h e  f u l l  
c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  w a s  a p p l i e d .  
T h e  c o m p l e t e  p r o c e d u r e ,  f r o m  
f i r s t  f i l l i n g  t h e  v e s s e l  t o  e n d  o f  c o n s o l i d a t i o n  w i t h  a  p i l e  
i n s t a l l e d ,  t o o k  t w o  t o  t h r e e  w e e k s .  
F o l l o w i n g  c o n s o l i d a t i o n ,  a  
p r o v i n g  r i n g  a n d  d e f l e c t i o n  t r a n s d u c e r  w e r e  r i g i d l y  a t t a c h e d  t o  
t h e  e x p o s e d  e n d  o f  t h e  n o w - l o c k e d  l o a d i n g  p l u n g e r .  A t  t h i s  s t a g e  
t h e  l o a d  w a s  z e r o e d ,  a c c o r d i n g  t o  a  p r e v i o u s l y  e s t a b l i s h e d  r e a d i n g  
t a k e n  w i t h  t h e  b a s e  o f  t h e  p r o v i n g  r i n g  u n c o n n e c t e d ,  i n  f r e e  a i r .  
T h e  s y s t e m  o f  l o a d i n g  w a s  d e s i g n e d  t o  e x e r t  a  p r e - l o a d  o n  t h e  
l o a d i n g  
m a c h i n e  i n  o r d e r  t o  e l i m i n a t e  a  z o n e  o f  s l a c k n e s s  i n  
t h e  
m a c h i n e  
w h e n  p a s s i n g  t h r o u g h  z e r o  l o a d ,  
a n d  t o  a l l o w  s t a t i c  d e a d  
l o a d i n g .  
E s s e n t i a l l y  
t h e  m a x i m u m  d o w n w a r d  l o a d  w a s  f i x e d  b y  
t h e  
h a n g e r  w e i g h t ,  a n d  
t h e  a m o u n t  o f  l o a d  t r a n s f e r r e d  
t h r o u g h  t h e  
p r o v i n g  r i n g  w a s  
c o n t r o l l e d  b y  t h e  
m o v e m e n t  o f  t h e  
l o a d i n g  
m a c h i n e ,  w h i c h  a l w a y s  w o r k e d  w i t h  a  t e n s i o n  l o a d .  
H a v i n g  a c h i e v e d  t h e  a f o r e s a i d  z e r o  r e a d i n g ,  t h e  l o a d i n g  
p l u n g e r  w a s  u n l o c k e d  a n d  t h e  t e s t  c o m m e n c e d .  
T h e  d e f l e c t i o n  a n d  
g e n e r a t e d  l o a d  w e r e  r e c o r d e d  d i g i t a l l y  t h r o u g h o u t  t h e  t e s t  a n d  
s a v e d  f o r  l a t e r  i n s p e c t i o n .  
T h e  t i m e  o f  e a c h  r e a d i n g  w a s  a l s o  
s t o r e d  t o  e n a b l e  c o n s o l i d a t i o n  e f f e c t s  t o  b e  a s s e s s e d .  
H o w e v e r ,  
t h e  r a p i d i t y  o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  n e c e s s i t a t e d  a  d a t a  r e c o r d i n g  
p r o g r a m  t h a t  w a s  l i m i t e d  t o  o n e  c h a n n e l  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  
s u f f i c i e n t  d a t a  a b o u t  t h e  r a t e  o f  d e f l e c t i o n  o f  t h e  p i l e .  
T h i s  
p r o g r a m  w a s  u s e d  t o  m o n i t o r  t h e  " d e a d  l o a d "  s e r i e s  o f  t e s t s ,  w h i c h  
w i l l  n o w  b e  p r e s e n t e d .  
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6 . 2 . 2  D e a d  L o a d  T e s t s  
T h e  f i r s t  r e s p o n s e  c o n s i d e r e d  i s  t h a t  o f  c o n s t a n t  l a t e r a l  
l o a d  ( d e a d  l o a d i n g )  o f  t h e  p i l e ,  g i v i n g  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  
u n d r a i n e d  a n d  d r a i n e d  b e h a v i o u r  o f  a  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e ,  a s  
w e l l  a s  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  c r e e p .  
T h e  s i m p l e s t  p r o b l e m  t h a t  c a n  b e  a n a l y s e d  i s  t h a t  o f  d e a d  
l o a d i n g ,  b u t  i t  i s  a c t u a l l y  a  v e r y  d i f f i c u l t  t e s t  t o  p e r f o r m  i n  
t h e  l a b o r a t o r y .  T h e  s m a l l  s i z e  o f  t h e  m o d e l  p i l e  m a k e s  i t s  
r e s p o n s e  s u s c e p t i b l e  t o  e v e n  t h e  s l i g h t e s t  i n t e r f e r e n c e  f r o m  
f r i c t i o n  i n  t h e  l o a d i n g  m e c h a n i s m .  F u r t h e r ,  t h e  s m a l l  m a g n i t u d e  
o f  t h e  r e s p o n s e  r e q u i r e s  c a r e f u l  o b s e r v a t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  
s p e c i a l i s e d  e q u i p m e n t  i s  n e e d e d  i n  o r d e r  t o  a p p l y  t h e  l o a d  q u i c k l y  
a n d  s m o o t h l y  s i n c e :  
a )  T h e  i m m e d i a t e  u n d r a i n e d  r e s p o n s e  i s  v i r t u a l l y  d y n a m i c  a n d  
t h u s  i s  s u b j e c t  t o  a  l a r g e  d e g r e e  o f  u n c e r t a i n t y .  
b )  T h e  p r o g r e s s i v e  d e f l e c t i o n  w i t h  t i m e  d u r i n g  c o n s o l i d a t i o n ,  
i s  m o r e  a c c u r a t e l y  k n o w n  b u t  s t i l l  t a k e s  p l a c e  r a p i d l y .  
c )  B e h a v i o u r  a f t e r  c o n s o l i d a t i o n  i s  m a r k e d l y  a f f e c t e d  b y  t h e  
p r e s e n c e  o f  c r e e p  a n d ,  i n  t u r n ,  t h e  c r e e p  c a n  b e  m o d i f i e d  b y  
t h e  " h a n g u p "  o f  l o a d  f r o m  f r i c t i o n  i n  t h e  l o a d i n g  m e c h a n i s m .  
A  s t i c k - s l i p  r e s p o n s e  o c c u r s  w h e n  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  
f r i c t i o n  a s s e m b l y  g r a d u a l l y  a t t r a c t s  l o a d  u n t i l  a  l i m i t  i s  r e a c h e d  
a n d  s l i p s  t h e  f u l l  l o a d  o n t o  t h e  p i l e .  D e f l e c t i o n  o f  t h e  s o i l  
t h e n  s h e d s  l o a d  b a c k  t o  t h e  l o a d i n g  m e c h a n i s m  u n t i l  t h e  s l i p p i n g  
l o a d  i s  r e a c h e d .  L i n e a r  b a l l  r a c e s  w e r e  u s e d  i n  t h e  b u s h i n g  t h a t  
c a r r i e d  t h e  l o a d i n g  r o d  t o  m i n i m i s e  f r i c t i o n ,  a n d  t h e  t e n s i o n -
i n d u c i n g  h a n g e r  s y s t e m  e n s u r e d  t r u e  a l i g n m e n t  o f  t h e  p r o v i n g  r i n g  
a n d  l o a d i n g  r o d  t o  e l i m i n a t e  s i d e w a y s  t h r u s t  o n  t h e  b u s h i n g .  
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T h e  c u r v e s  o f  F i g .  6 . 3  s h o w  t h e  d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  l o g a r i t h m  o f  t i m e  f o r  f o u r  m o d e l  p i l e s  s u b j e c t e d  
t o  a  c o n s t a n t  l a t e r a l  l o a d  w h i l e  u n d e r  a  c o n s t a n t  v e r t i c a l  
o v e r b u r d e n  p r e s s u r e ,  a n d  t h e  r e s p o n s e  o f  o n e  p i l e  t e s t e d  w i t h o u t  
o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .  T h e  l o a d s  w e r e  a p p l i e d  u s i n g  t h e  h a n g e r  
s y s t e m  w i t h o u t  t h e  l o a d i n g  m a c h i n e  e n g a g e d ,  i . e .  t h e  l o a d i n g  
m a c h i n e  w a s  u s e d  t o  s e t  u p  t h e  t e s t ,  t h e n  m a n u a l l y  w o u n d  d o w n w a r d s  
t o  l e a v e  t h e  h a n g e r  a l o n e  a c t i n g .  
T h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  p i l e  w a s  d a t a  l o g g e d  u s i n g  a  p r o g r a m  
t h a t  s a m p l e d  a l l  t h e  t e s t  o u t p u t s  e v e r y  t w o  s e c o n d s .  T h i s  m e t h o d  
o f  r e a d i n g  w a s  a b l e  t o  m e a s u r e  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r ,  b u t  w a s  t o o  
s l o w  t o  g i v e  t h e  a c t u a l  c o n s o l i d a t i o n  r e s p o n s e .  
E v i d e n  t i n  t h e  
r e s u l t s  i s  t h e  " s t i c k - s l i p "  b e h a v i o u r  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .  T h e  
c r e e p  d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  i s  s e e n  t o  b e  a  s i g n i f i c a n t  p r o p o r t i o n  
o f  t h e  t o t a l  r e s p o n s e  c h a n g e  t o  l o a d  w i t h  t i m e ,  a n d  p r e s e n t s  a  
l i n e a r  i n c r e a s e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  l o g a r i t h m  o f  t i m e .  
P o u l o s  a n d  D a v i s  ( 1 9 8 0 )  h a v e  p r e s e n t e d  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  
D r u e r y  a n d  F e r g u s o n  i n  1 9 6 9 ,  f o r  t h e  t i m e  d e p e n d a n t  d e f l e c t i o n  o f  
a  p i l e  i n  K a o l i n .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e i r  m e a s u r e d  r e s p o n s e  
c o n s i s t s  m a i n l y  o f  c r e e p  a n d  t h e  m a n u a l  r e a d i n g  o f  t h e  d e f l e c t i o n  
v a l u e s  h a s  n o t  g i v e n  t h e  a c t u a l  c o n s o l i d a t i o n  r e s p o n s e .  T h e  e x t r a  
d e f l e c t i o n  a b o v e  t h a t  e x p e c t e d  f o r  c o n s o l i d a t i o n  o f  a n  e l a s t i c  
t w o - p h a s e  m a t e r i a l ,  w a s  c o n s i s t e n t l y  r e f l e c t e d  i n  t h e i r  r a t i o  o f  
i m m e d i a t e  t o  f i n a l  d e f l e c t i o n ,  w i t h  t y p i c a l  v a l u e s  o f  0 . 5 6  i n s t e a d  
o f  a  q u o t e d  t h e o r e t i c a l  r a t i o  e q u a l  t o  0 . 7 3 .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  c a r r i e d  o u t  w i t h  a n d  w i t h o u t  
o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  6 . 1  a n d  t h e  a v e r a g e  
v a l u e  o f  t h e  r a t i o  o f  i n i t a l  d e f l e c t i o n ,  u  t o  f i n a l  d e f l e c t i o n ,  
o  
u  
i s  0 . 8 2 .  
I f  i t  i s  a c c e p t e d  t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l  d e f l e c t i o n  
1 0 0  
i n f l u e n c e  
f a c t o r s  a r e  n o t  d e p e n d a n t  u p o n  t h e  v a l u e  
o f  
P o i s s o n ' s  
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r a t i o ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  r e l a t i o n s h i p  E  =  3 E ' /  2 ( 1  +  V ' )  
t o  d e r i v e  t h e  e x p r e s s i o n  
o r  
( u  
1 0 0  
u  ) /  u  =  ( 1  - 2 V
'
) / 3  
o  1 0 0  
u  / u  =  2 ( 1  +  V
'
) / 3 .  
o  1 0 0  
u  
6 . 1  
T h i s  e x p r e s s i o n  c a n  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  v a l u e  o f  t h e  
d r a i n e d  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  V '  a s  0 . 2 3 ,  w h i c h  i s  s l i g h t l y  l o w e r  t h a n  
w o u l d  b e  e x p e c t e d  f o r  s o f t  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y .  
A  t h e o r e t i c a l  s o l u t i o n  f o r  t h e  d e g r e e  o f  l a t e r a l  d i s p l a c e m e n t  
U  =  ( u  - u  ) / ( u  - u  ) ,  w i t h  t i m e ,  t  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  b y  C a r t e r  
t  0  1 0 0  0  
a n d  B o o k e r  ( 1 9 8 1 )  f o r  a  p i l e  i n  a  c o n t i n u u m - s o i l  m o d e l  a n d  t h e i r  
r e s u l t s  a r e  r e p r o d u c e d  h e r e  i n  F i g .  6 . 4 ,  t o g e t h e r  w i t h  t h o s e  f r o m  
t w o  m o d e l  p i l e  t e s t s .  T h e  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  d e g r e e s  o f  
c o n s o l i d a t i o n  a r e  s e e n  t o  b e  a l m o s t  e q u a l  a t  a n y  t i m e .  
2  
T h e  a s s u m e d  v a l u e  o f  c  o f  4 0  m m  / m i n  w a s  c o n s i s t e n t  w i t h  
d a t a  
v  
f r o m  t h e  o e d o m e t e r  t e s t s  a n d ,  w i t h  
p i l e  r a d i u s ,  r  o f  5  m m ,  g i v e s  a  t i m e  t o  
a  T  
5 0  
v a l u e  o f  0 . 2 5  
5 0 %  c o n s o l i d a t i o n  o f  
a n d  
t h e  
o  
o r d e r  o f  9  s e c o n d s .  T h i s  s m a l l  v a l u e  c o r r o b o r a t e s  t h e  f i n d i n g  
t h a t  c o n s o l i d a t i o n  o c c u r s  v e r y  q u i c k l y  f o r  t h e  s i z e  o f  m o d e l  p i l e s  
u s e d  h e r e .  T h u s ,  u s i n g  c o n t i n u u m  t h e o r y ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
a c c o u n t  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  c o n s o l i d a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e .  
T h e  r e s u l t s  u s i n g  t h e  s t a n d a r d  p r o g r a m  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g s  6 . 5 ,  
6 . 6  a n d  6 . 7 ,  w h e r e  t h e  l o a d - d e f l e c t i o n  c u r v e s  a n d  t h e  d e f l e c t i o n -
t i m e  c u r v e s  a r e  s h o w n .  
F i g u r e  6 . 5 b  c l e a r l y  s h o w s  t h e  t w o - s e c o n d  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  
d a t a  p o i n t s  a n d  a l s o  i l l u s t r a t e s  s o m e  d e l a y  t h a t  a r o s e  b e t w e e n  t h e  
l o a d  b e i n g  a p p l i e d  t o  t h e  p l u n g e r  a n d  t h e  p i l e  c o m m e n c i n g  t o  
e x h i b i t  t h e  c l a s s i c  c o n s o l i d a t i o n  c u r v e  s h a p e .  
T h i s  d e l a y  c o u l d  
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h a v e  b e e n  d u e  t o  " h a n g u p "  o f  l o a d  i n  t h e  b u s h i n g  a n d  l i n k a g e  
m e c h a n i s m  o r  f r o m  t h e  p i l e  h a v i n g  a n  i n i t i a l  g a p  t o  c l o s e  b e f o r e  
l o a d i n g  o f  t h e  s o i l  p r o p e r l y  c o m m e n c e d .  T h e  " h a n g u p "  e x p l a n a t i o n  
i s  r e i n f o r c e d  b y  t h e  r e s p o n s e  e v i d e n t  a t  t h e  e n d  o f  t h e  t i m e -
d e f l e c t i o n  c u r v e  a n d  t h e  g a p p i n g  p o s s i b i l i t y  i s  s u p p o r t e d  b y  a n  
e a r l y  f l a t  p o r t i o n  t o  t h e  l o a d - d e f l e c t i o n  c u r v e  o f  F i g .  6 . 5 a .  
T h e  p r o c e d u r e  f o r  l o c a t i n g  t h e  e n d  o f  p r i m a r y  c o n s o l i d a t i o n  
i s  s h o w n  i n  F i g .  6 . 5 b ,  w h e r e  t w o  s t r a i g h t  l i n e s  a r e  d r a w n ,  o n e  
t a n g e n t  t o  t h e  c u r v e  a t  t h e  p o i n t  o f  i n f l e c t i o n  a n d  o n e  t h r o u g h  
t h e  c r e e p  p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e ,  w i t h  t h e  i n t e r c e p t  t a k e n  a s  t h e  
e s t i m a t e  o f  t h e  e n d  o f  p r i m a r y  c o n s o l i d a t i o n .  I n  t h i s  w a y ,  t h e  
e f f e c t s  d u e  t o  c r e e p  a r e ,  t o  s o m e  d e g r e e ,  r e m o v e d  a n d  a  c o n s i s t e n t  
s e t  o f  d e f l e c t i o n  v a l u e s  r e s u l t .  
A f t e r  t h e  c o n s o l i d a t i o n  t e s t ,  t h e  l o a d  w a s  c y c l e d  i n  t h r e e  
s t a g e s  a n d  t h e n  t a k e n  t o  t h e  e x t r e m e s  d e f i n e d  b y  t h e  l i m i t s  o f  
t r a v e l  o f  t h e  l o a d i n g  l i n k a g e s .  A n o t h e r  c o n s o l i d a t i o n  t e s t  w a s  
t h e n  p e r f o r m e d .  T h e  c y c l i n g  h a d  c a u s e d  s e v e r a l  c h a n g e s  t o  t h e  
r e s p o n s e ,  i n c l u d i n g  a n  i n c r e a s e d  d e f l e c t i o n ,  a  d e l a y e d  e n d  o f  
c o n s o l i d a t i o n  a n d  a  s l i g h t l y  b e t t e r  d e f i n e d  s h a p e  t o  t h e  c u r v e .  
D e s p i t e  t h e  p r e v i o u s  l o a d i n g ,  t h e  g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
c o n s o l i d a t i o n  b e h a v i o u r  r e m a i n  u n c h a n g e d .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  a  
t w o - p h a s e  e l a s t i c  s o i l  m o d e l  i s  s t i l l  a n  a p p r o p r i a t e  m o d e l ,  
p r o v i d e d  s o m e  a c c o u n t  i s  t a k e n  o f  t h e  c h a n g e s  m a d e  t o  t h e  g e o m e t r y  
o f  t h e  s o i l - p i l e  i n t e r f a c e ,  i . e .  g a p  f o r m a t i o n ,  a n d  t h e  c h a n g e s  t o  
s o i l  p r o p e r t i e r s ,  i . e .  d e g r a d a t i o n .  
F i g u r e  6 . 7  p r e s e n t s  a n o t h e r  c o n s o l i d a t i o n  r e s p o n s e ,  n o w  a f t e r  
c y c l i n g  t h e  l o a d  b e t w e e n  - 1 0 0  a n d  2 0 0  N  u n t i l  n o  o b s e r v a b l e  c h a n g e  
i n  r e s p o n s e  o c c u r r e d ,  i . e .  s h a k e d o w n .  T h e  c o n s o l i d a t i o n  l o a d  w a s  
t h e n  a p p l i e d  r e l a t i v e l y  s l o w l y  b y  m a n u a l  w i n d i n g  o f  t h e  l o a d i n g  
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m a c h i n e  u n t i l  t h e  h a n g e r  l o a d  a l o n e  a c t e d .  A s  b e f o r e ,  t h e  t i m e  t o  
5 0 %  c o n s o l i d a t i o n  i n c r e a s e d  a n d  t h e  c u r v e  b e c a m e  b e t t e r  d e f i n e d .  
I t  w a s  f e l t  t h a t  t h e  p r e - l o a d i n g  h a d  r e m o v e d  s o m e  o f  t h e  c a p a c i t y  
o f  t h e  c l a y  t o  c r e e p  a n d  m a d e  t h e  p i l e  a n d  s o i l  c o n t a c t  r e g i o n  
m o r e  i n t i m a t e ,  i . e .  a n y  g a p s  w e r e  w e l l  d e f i n e d  a n d  t h e  s o i l - p i l e  
c o n t a c t  w a s  w e l l  e s t a b l i s h e d .  
I n  a n  a t t e m p t  t o  b e t t e r  d e f i n e  t h e  i n i t i a l  p a r t  o f  t h e  
p r i m a r y  c o n s o l i d a t i o n  c u r v e  a  p r o g r a m  d e s i g n e d  t o  m o n i t o r  q u i c k l y  
j u s t  t h e  d e f l e c t i o n  w a s  r e q u i r e d .  T h i s  p r o g r a m  m o n i t o r e d  t h e  
d e f l e c t i o n  b e f o r e  l o a d  w a s  a p p l i e d ,  t o  s e n s e  s m a l l  c h a n g e s  i n  
d e f l e c t i o n  a n d  t h e n  s t a r t  r e a d i n g  a s  f a s t  a s  p o s s i b l e  ( a b o u t  8  
r e a d i n g s / s e c o n d )  t h e  d e f l e c t i o n  a n d  t i m e .  E x a m p l e s  o f  t h e  
r e s u l t i n g  c u r v e s  a r e  g i v e n  i n  F i g .  6 . 8  f o r  t w o  p i l e  t e s t s .  C u r v e s  
a )  a n d  b )  a r e  f o r  t h e  s a m e  p i l e  t e s t ,  w i t h  c u r v e  b )  d e p i c t i n g  t h e  
r e s p o n s e  o f  t h e  s e c o n d  l o a d  i n c r e m e n t  a p p l i e d  o n e  w e e k  a f t e r  t h e  
f i r s t .  T h e  r a t i o  o f  t h e  i m m e d i a t e  t o t a l  d e f l e c t i o n s  f o r  t h e  f i r s t  
a n d  s e c o n d  l o a d  i n c r e m e n t s  i s  0 . 6 1 3  w h i l e  t h e  r a t i o  o f  t h e  
r e s p e c t i v e  t o t a l  l o a d s  i s  0 . 6 2 0 ,  t h u s  e x h i b i t i n g  a  v e r y  l i n e a r  
r e s p o n s e  t o  l o a d i n g .  H o w e v e r ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  a t  t h e  h i g h e r  
l o a d  l e v e l  t h e  c r e e p  r a t e  h a s  i n c r e a s e d .  T h i s  i n c r e a s e  i n  t h e  
r a t e  o f  c r e e p  i s  a l s o  s e e n  i n  t h e  r e s p o n s e  f o r  t h e  h i g h e r  l o a d  o f  
3 6 0  N  i n  F i g .  6 . 7 b .  
F i g u r e  6 . 8 c  s h o w s  i n  m o r e  d e t a i l  t h e  t y p e  o f  c o n s o l i d a t i o n  
r e s p o n s e  m e a s u r e d ,  w i t h  t h e  i n i t i a l  z e r o  r e a d i n g  n o t  i n c l u d e d  o n  
t h e  f i g u r e .  
s w i n g i n g  o f  
d e p e n d e n c y  
T h e  c u r v e  i s  s e e n  t o  i n i t i a l l y  w a v e r  s l i g h t l y  d u e  t o  
t h e  h a n g e r  a n d  l a t e r  t o  o s c i l l a t e ,  s h o w i n g  t h e  
o f  t h e  d e f l e c t i o n  t r a n s d u c e r  r e a d i n g  u p o n  t h e  
t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s  a s  t h e  a i r  c o n d i t i o n i n g  s y s t e m  t u r n e d  o n  
a n d  o f f .  
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6 . 2 . 3  L o a d - d e f l e c t i o n  R e s p o n s e  
W h i l e  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  p r e s e n t d  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  
l a t e r a l l y  l o a d e d  s t a t i c  r e s p o n s e ,  a n d  t h e  s o - c a l l e d  c y c l i c  
r e s p o n s e  o f  p i l e s ,  v e r y  l i t t l e  d a t a  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  o n  t h e  
o v e r a l l  d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  t o  g e n e r a l  l o a d i n g .  I t  i s  a  v e r y  
d i f f i c u l t  t a s k  t o  p e r f o r m  t e s t s  t h a t  h a v e  a  d i r e c t  c o r r e l a t i o n  t o  
r e a l  s i t u a t i o n s ,  s i n c e  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  s u p p o r t e d  s t r u c t u r e  
a n d  v a r i a b i l i t y  o f  i m p o s e d  l o a d  f o r m s  c a n n o t  b e  s i m p l y  o b t a i n e d .  
H o w e v e r ,  a  n e c e s s a r y  f i r s t  s t e p  i s  t o  i n v e s t i g a t e  m o r e  c o m p l e x  
l o a d  f o r m s  t h a n  i n i t i a l  s t a t i c  ( d e a d )  l o a d i n g ,  a n d  s t a t i c  l o a d i n g  
a f t e r  c y c l i n g  o f  t h e  l o a d  i s  o n e  s u c h  l o a d  f o r m .  
I t  w o u l d  b e  h o p e d  t h a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  a s s o c i a t e d  w i t h  
c y c l i c  l o a d i n g ,  s u c h  a s  i n c r e a s e d  b e n d i n g  m o m e n t s  a n d  d e f l e c t i o n s ,  
c o u l d  b e  e x p l a i n e d  b y  r e c o u r s e  t o  t h e  h i s t o r y  o f  t h e  l o a d i n g  t h a t  
p r e c e d e d  t h e  a f t e r - c y c l i n g  s t a t i c  l o a d  t e s t .  T h e  m e t h o d s  o f  
a n a l y s i s  d e v e l o p e d  h e r e  w i l l  b e  a b l e  t o  p r o v i d e  t h e  m e a n s  
w h i c h  t o  f o l l o w  m o r e  c o m p l e x  l o a d  p a t h s ,  b u t  a t t e n t i o n  i n  
w i t h  
t h i s  
s e c t i o n  i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  i n i t i a l  r e s p o n s e  o f  t h e  p i l e  t o  l o a d .  
O n c e  t h e  i n i t i a l ,  l a r g e l y  l i n e a r  r e s p o n s e  h a s  b e e n  m o d e l l e d ,  t h e  
o b s e r v e d  c y c l i c  a n d  a f t e r - c y c l i n g  r e s p o n s e s  c o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d  
u s i n g  t h e  p a r a m e t e r s  f o u n d  t o  f i t  t h e  i n i t i a l  r e s p o n s e .  
F i g u r e s  6 . 6 a  a n d  6 . 7 a  p r e s e n t  t h e  l o a d - d e f l e c t i o n  r e s p o n s e s  
t h a t  p r e c e d e d  t h e  t w o  d e a d - l o a d  t e s t s  d e p i c t e d  i n  F i g s  6 . 6 b  a n d  
6 . 7 b .  T o  o b t a i n  t h e  r e s u l t s  i n  F i g .  6 . 6 a ,  a  s y m m e t r i c  c y c l i c  l o a d  
w a s  f i r s t  a p p l i e d  a n d  t h e  r e s u l t i n g  h y s t e r e t i c  l o a d - d e f l e c t i o n  
l o o p s  c a n  b e  c l e a r l y  s e e n  i n  t h e  i n s e t .  F o l l o w i n g  t h e  i n i t i a l  
t r a i n  o f  c y c l e s  w a s  a  n o n - s y m m e t r i c  t r a i n ,  t h e n  a  r e l o a d  a n d  
u n l o a d  t o  z e r o  a n d  f i n a l l y  a  l a r g e  c y c l e  o f  l o a d  r e a c h i n g  t h e  
4 5 2  
l i m i t s  o f  t r a v e l  o f  t h e  l o a d i n g  s y s t e m .  F r o m  t h e  e a r l y  p o r t i o n  o f  
t h e  c u r v e  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  i n i t i a l  p i l e  s t i f f n e s s  c a n  b e  m a d e ,  
a n d  f o r  a  r a n g e  o f  t e s t s  w i l l  l a t e r  b e  c o m p a r e d  t o  t h e o r y .  
T h e  f l a t  s e c t i o n  ( i )  t o  t h e  l o a d - d e f l e c t i o n  l o o p  c a n  b e  
i n t e r p r e t e d  a s  a  c o m b i n a t i o n  o f  a  p i l e - s o i l  g a p  a n d  t h e  l o o s e n e s s  
o f  t h e  f i t  o f  t h e  p i n s  c o n n e c t i n g  t h e  l i n k a g e s ,  t h a t  i s  n e c e s s a r y  
t o  r e d u c e  f r i c t i o n .  I f  t h e  f l a t  s e c t i o n  ( " g a p "  l e n g t h )  w e r e  
s o l e l y  d u e  t o  p i n  c l e a r a n c e s  t h e n  i t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  m a i n t a i n  
t h e  s a m e  w i d t h ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  s t a g e  o f  l o a d i n g .  T h e  " g a p "  
l e n g t h  c a n  b e  s e e n  t o  b e  l a r g e r  a t  a  l a t e r  s t a g e  o f  l o a d i n g  ( i i )  
a n d  t h u s  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  a  g a p  e x i s t e d  i n  s o m e  d e g r e e  o v e r  a  
r e a s o n a b l y  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  p i l e  l e n g t h .  T h e  s l i g h t  
m i s m a t c h  i n  l o a d  b e t w e e n  t h e  t w o  g a p p e d  r e s p o n s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  
t h e  t w o  d i r e c t i o n s  o f  t r a v e l ,  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  f r i c t i o n  i n  t h e  
l o a d i n g  l i n k a g e s  a n d  t h e  a m o u n t  o f  s o i l  r e s i s t a n c e  a v a i l a b l e ,  
( s a y )  o n  t h e  s i d e s  o f  t h e  p i l e ,  i n  t h e  g a p .  
R e g a r d l e s s  o f  t h e  g a p  b e i n g  a  p h y s i c a l  s p a c e  b e t w e e n  t h e  p i l e  
a n d  s o i l  o r  b e i n g  t h e  r e s u l t  o f  t h e  s o i l s  i n a b i l i t y  t o  s u s t a i n  a  
l o a d  i n c r e a s e ,  t h e  g a p  p h e n o m e n o n  i s  p r e s e n t  i n  a l l  c y c l i c  t e s t  
r e s u l t s  a n d  i n c r e a s e s  i n  m a g n i t u d e  w i t h  i n c r e a s e d  l o a d  l e v e l ,  
w h i l e  d e c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s e d  o v e r b u r d e n  s t r e s s .  
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t o  s o m e  d e g r e e ,  t h e  i n i t i a l  s t i f f n e s s  o f  
t h e  m e a s u r e d  r e s p o n s e  c a n  b e  r e c o v e r e d  d u r i n g  r e v e r s a l s  o f  l o a d  
d i r e c t i o n ,  w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  f a i l e d  r e g i o n s  o f  s o i l  
r e t u r n i n g  t o  a  s t i f f e r ,  e l a s t i c  s t a t e .  A l s o ,  a  m e a s u r a b l e  a m o u n t  
o f  c o n s o l i d a t i o n  r e m a i n s  i n  t h e  d e a d  l o a d  t e s t  ( i i i ) ,  e v e n  a f t e r  
t h e  e x t r e m e s  o f  l o a d i n g  a s  e v i d e n c e d  i n  F i g .  6 . 6 b .  T h e  d e a d  
l o a d i n g  s t a g e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  t e s t  d i d  n o t  c o m m e n c e  a t  t h e  
o r i g i n a l  z e r o - l o a d  d e f l e c t i o n ,  a l t h o u g h  t h e  l o a d  w a s  z e r o  a t  t h e  
s t a r t  o f  d e a d - l o a d  a p p l i c a t i o n .  T h i s  i n d i c a t e s  a  p e r m a n e n t  
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d e f l e c t i o n  o f  2 . 5 m m  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l a s t  l e g  o f  t h e  f i n a l  
l o a d  c y c l e  a n d  f u r t h e r ,  m o r e  t h a n  3 2  N  w o u l d  b e  r e q u i r e d  i n  o r d e r  
t o  r e c o v e r  t h e  o r i g i n a l  z e r o - l o a d  d e f l e c t i o n  p o s i t i o n .  T h u s ,  a n y  
p i l e  t h a t  a p p e a r s  n o t  t o  h a v e  m o v e d ,  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  h a v e  
z e r o  l o a d  a p p l i e d  t o  i t .  
F i g u r e  6 . 7 a  p r e s e n t s  r e s u l t s  f o r  a  l o n g e r  p i l e ,  w i t h  a  l a r g e r  
d i a m e t e r  a n d  a t  a  h i g h e r  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e ;  t h u s  h i g h e r  l o a d s  
a n d  g r e a t e r  d e f l e c t i o n s  a r e  g e n e r a t e d .  T h e  l o a d  i n  t h i s  t e s t  w a s  
c y c l e d  n o n - s y m m e t r i c a l l y  u n t i l  t h e  d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  s t a b i l i s e d ,  
a n d  t h e n  t h e  d e a d - l o a d  t e s t  w a s  c o m m e n c e d .  O n c e  a g a i n ,  t h e  s o i l -
p i l e  r e s p o n s e  d e p i c t e d  i n  F i g .  6 . 7 b  i s  a  c l a s s i c  c o n s o l i d a t i o n  
c u r v e .  R e s u m i n g  t h e  l o a d  t e s t  s a w  t h e  o r i g i n a l  s t i f f n e s s  a l m o s t  
r e s t o r e d  f o r  s o m e  5 0  N  o f  l o a d  i n c r e a s e  b e f o r e  t h e  n o n - l i n e a r  
e f f e c t s  a g a i n  a p p e a r e d .  T h i s  m a y  w e l l  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p i l e  
a n d  s o i l ,  a t  t h e  e n d  o f  t h e  d e a d - l o a d  t e s t ,  b e i n g  i n  i n t i m a t e  
c o n t a c t ,  w i t h  s o m e  p o t e n t i a l  f o r  p l a s t i c - d e f l e c t i o n  e x h a u s t e d  a t  
t h e  c u r r e n t  l o a d .  
A l l  l o a d - d e f l e c t i o n  r e s p o n s e s  p r e s e n t e d  h e r e  h a v e  s o m e  d e g r e e  
o f  u n c e r t a i n t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e i r  c l a s s i f i c a t i o n  a s  b e i n g  
e i t h e r  u n d r a i n e d  o r  d r a i n e d .  W i t h  t h e  t i m e  t o  5 0 %  c o n s o l i d a t i o n  
f o r  l o w  l o a d  l e v e l s  b e i n g  o f  t h e  o r d e r  o f  5  t o  1 0  s e c o n d s ,  i t  m u s t  
r e a l i s t i c a l l y  b e  a r g u e d  t h a t  a  f u l l y  u n d r a i n e d  t e s t  i s  u n l i k e l y .  
A t t e n d a n t  t o  t h i s  i s  t h e  c e r t a i n t y  t h a t  c r e e p  w i l l  b e  r e s p o n s i b l e  
f o r  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s .  
T h e s e  t e s t s  w e r e  t h u s  m o s t  u s e f u l ,  f o r  t h e  p r e s e n t  p u r p o s e ,  
i n  p r o v i d i n g  e s t i m a t e s  o f  t h e  i n i t i a l  l o a d - d e f l e c t i o n  r e l a t i o n -
s h i p ,  t h a t  w o u l d  b e  l e a s t  a f f e c t e d  b y  c o n s o l i d a t i o n  a n d  c r e e p  o f  
t h e  s o i l .  F i g u r e  6 . 9  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  a  n u m b e r  o f  t e s t s  i n  
t h e  f o r m  o f  a  f l e x i b i l i t y  m e a s u r e  a s  a  f u n c t i o n  o f  p i l e  l e n g t h - t o -
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d i a m e t e r  r a t i o .  
S i n c e  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  p i l e s  m i g h t  b e  c l a s s e d  
a s  f l e x i b l e  ( i . e .  l o n g e r  t h a n  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  w h i c h  d e p e n d s  
u p o n  t h e  s o i l  Y o u n g ' s  m o d u l u s ) ,  t h i s  f o r m  d o e s  n o t  a l l o w  f o r  
s i m p l e  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  r e s p o n s e s .  I n s t e a d ,  i t  w a s  
f o u n d  c o n v e n i e n t  t o  s e p a r a t e l y  a n a l y s e  e a c h  c a s e ,  u s i n g  t h e  M B E M  
a n a l y s i s ,  
w i t h  
i t s  o w n  v a l u e  o f  l e n g t h ,  
d i a m e t e r ,  
l o a d  
e c c e n t r i c i t y ,  e  a n d  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .  
T h e ,  c o m m o n l y  q u o t e d ,  l i m i t i n g  c a s e s  o f  a  s o i l  w i t h  a n  
u n d r a i n e d  Y o u n g ' s  m o d u l u s ,  E  
u  
a n d  2 5 0  w e r e  u s e d ,  a s s u m i n g  a  
t o  s h e a r  s t r e n g t h ,  c  r a t i o  o f  5 0 0  
u  
r e a l i s t i c a l l y  c o n s e r v a t i v e  v a l u e  o f  
t h e  r a t i o  o f  c  t o  v e r t i c a l  o v e r b u r d e n  s t r e s s ,  0 '  o f  0 . 3 .  T h e  
u  v c  
a g r e e m e n t  i s  e n c o u r a g i n g ,  b u t  d o e s  r e f l e c t  t h e  d i f f i c u l t i e s  
e n c o u n t e r e d  w i t h  t h e  s m a l l  s i z e  o f  m o d e l  p i l e  u s e d .  
C o n s i d e r i n g  
t h e  l i k e l i h o o d  t h a t  b o t h  c o n s o l i d a t i o n  a n d  c r e e p  h a v e  a l s o  b e e n  
m e a s u r e d ,  t h e  t e s t  r e s u l t s  s u g g e s t  t h e  h i g h e r  E  I c  r a t i o  w o u l d  b e  
u  u  
m o r e  a p p r o p r i a t e  f o r  u n d r a i n e d  r e s p o n s e .  
N e v e r t h e l e s s ,  t h e  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  d o  c o n f o r m  w i t h  t h e  t r e n d  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  
r e s u l t s  i n  h a v i n g  a n  i n c r e a s e d  f l e x i b i l i t y  c o e f f i c i e n t  w i t h  
i n c r e a s i n g  l e n g t h - t o - d i a m e t e r  r a t i o  a n d  a  d e c r e a s i n g  c o e f f i c i e n t  
w i t h  i n c r e a s i n g  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .  
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6 . 2 . 4  
S u m m a r y  o f  C l o s e d - v e s s e l  T e s t s  
T h e  t e s t s  c o v e r e d  a  r a n g e  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  r e s p o n s e s ,  
i n c l u d i n g  d e a d - l o a d i n g  w i t h  u n d r a i n e d  r e s p o n s e ,  d r a i n e d  r e s p o n s e  
a n d  t h e  i s o l a t i o n  o f  c r e e p ,  a n d  g a v e  s o m e  i n d i c a t i o n  o f  p i l e  
r e s p o n s e  t o  c y c l e s  o f  l o a d .  U s i n g  t h e  c l o s e d - v e s s e l  t e c h n i q u e  i t  
p r o v e d  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  s u f f i c i e n t  g o o d  q u a l i t y  r e p e a t  t e s t s  
b e c a u s e  o f  e q u i p m e n t  m a l f u n c t i o n s  a n d  t h e  p r o b l e m  o f  s e t t i n g  u p  
t h e  l o a d i n g  l i n k a g e  s y s t e m  i n s i d e  t h e  p r e s s u r i s e d  t o p .  T h e  s m a l l  
s i z e  o f  t h e  p i l e ,  c h o s e n  t o  e n h a n c e  t h e  m o d e l l i n g  o f  a  l a r g e  
e x t e n t  o f  s o i l ,  a d d e d  t o  t h e  p r o b l e m s ,  s i n c e  t h e  s l i g h t e s t  p r e l o a d  
o f  t h e  p i l e  d u r i n g  s e t u p  c o u l d  r e s u l t  i n  t h e  p i l e  a l r e a d y  h a v i n g  a  
g a p  f o r m e d  b e f o r e  s t a r t i n g  t h e  t e s t .  T h e  r e a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
o v e r b u r d e n  p r e s s u r e s  w a s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  c l o s e  t h e  g a p ,  
e s p e c i a l l y  f o r  t h e  l o w e r  t w o  p r e s s u r e s .  
T h e  a b o v e ,  t a k e n  w i t h  t h e  u n c e r t a i n t y  w i t h  w h i c h  u n d r a i n e d ,  
o r  d r a i n e d ,  c o n d i t i o n s  w e r e  f e l t  t o  h a v e  b e e n  a c h i e v e d ,  l e d  t o  t h e  
m a j o r  c o n c l u s i o n  t h a t  l a r g e r  s i z e  m o d e l  p i l e s ,  a n d  t h u s  l a r g e r  
t i m e s  f o r  c o n s o l i d a t i o n ,  w o u l d  b e  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  m o r e  
a c c u r a t e  m e a s u r e s  o f  p i l e  r e s p o n s e .  T h e  r e s p o n s e s  t h a t  w e r e  
o b t a i n e d  w e r e  c o n s i s t e n t  w i t h  a  t w o - p h a s e  ( s o l i d  a n d  f l u i d )  s o i l  
m o d e l  a n d  p r o v e d  t o  b e  c a p a b l e  o f  b e i n g  r e a l i s t i c a l l y  m o d e l l e d  
u s i n g  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m  b a s e d  s o i l  m o d e l .  
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6 . 3  O p e n - v e s s e l  C l a y  T e s t s  
T h e  l i n e a r - e l a s t i c  b e h a v i o u r  o f  t h e  p i l e - s o i l  s y s t e m  i s  m u c h  
s i m p l i f i e d  b y  t h e  u s e  o f  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  c o n c e p t .  T h e  t e s t  
p r o g r a m  u s i n g  t h e  o p e n - v e s s e l  t e c h n i q u e  c u l m i n a t e d  i n  a n  a t t e m p t  
t o  i l l u s t r a t e  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  c r i t i c a l  l e n g t h ,  b y  c o n s i d e r i n g  
t h e  l i n e a r  a n d  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  o f  p i l e s  w i t h  d i f f e r e n t  l e n g t h s  
i n  t h e  s a m e  s o i l .  I n  C h a p t e r  F o u r  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  l i n e a r -
e l a s t i c  c r i t i c a l  l e n g t h  w a s  i n v e s t i g a t e d ,  a n d  i n  C h a p t e r  F i v e  t h e  
c r i t i c a l  l e n g t h  w a s  s h o w n  t o  a l l o w  a  p a r a m e t r i c  s t u d y  o f  n o n -
l i n e a r  p i l e  r e s p o n s e .  H e r e ,  s o m e  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  f o r  t h e  
e x i s t e n c e  a n d  u t i l i t y  o f  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  i s  p r e s e n t e d .  
T h e  a p p a r a t u s  u s e d  f o r  t h e  t e s t s  o f  S w a n e  ( 1 9 8 3 )  w a s  m o d i f i e d  
s l i g h t l y  a n d  u s e d  t o  t e s t  a  s e r i e s  o f  p i l e s  i n  a  l a r g e  o p e n -
v e s s e l  c o n t a i n i n g  o v e r c o n s o l i d a t e d  K a o l i n  c l a y .  T h e  p r o c e d u r e  f o r  
p r e p a r i n g  t h e  b e d s  o f  c l a y  f o r  t h e  o p e n - v e s s e l  t e s t  r e p o r t e d  h e r e ,  
w a s  t h e  s a m e  a s  t h a t  f o r  t h e  c l o s e d - v e s s e l  t e s t s .  T h e  f i n a l  
c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  u s e d  w a s  2 0 0  k P a  a n d  w a s  a p p l i e d  i n  s t a g e s ,  
t o p p i n g  u p  t h e  c l a y  t o  m a i n t a i n  t h e  s u r f a c e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  
v e s s e l  a t  t h e  e n d  o f  t h e  f i n a l  s t a g e .  A f t e r  t w o  m o n t h s  t h e  
p r e s s u r e  w a s  r e m o v e d ,  w i t h  t h e  d r a i n a g e  t u b e s  h e l d  u n d e r  w a t e r  i n  
m e a s u r i n g  c y l i n d e r s  s i t u a t e d  b e l o w  t h e  b a s e  o f  t h e  v e s s e l .  T h i s  
p r o c e d u r e  e n s u r e d  t h e  a t t a i n m e n t  o f  a s  f u l l y - s a t u r a t e d  a  b e d  o f  
c l a y  a s  w a s  p o s s i b l e .  A f t e r  a  f u r t h e r  t h r e e  w e e k s ,  t h e  t o p  o f  t h e  
v e s s e l  w a s  r e m o v e d  a n d  a  n u m b e r  o f  l a y e r s  o f  r u b b e r  m e m b r a n e  a n d  
p l a s t i c  w e r e  u s e d  t o  l i m i t  w a t e r  l o s s  f r o m  t h e  s u r f a c e .  
E a c h  p i l e  w a s  i n s t a l l e d  b y  p r e b o r i n g  a  1 7  m m  d i a m e t e r  
a n d  t h e n  j a c k i n g  t h e  2 0  m m  d i a m e t e r  p i l e  b y  h a n d ,  
o  
o b s e r v a t i o n s  t a k e n  a t  9 0  a p a r t  t o  e n s u r e  t h e  v e r t i c a l i t y  o f  
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h o l e  
w i t h  
t h e  
p i l e .  
M o i s t u r e  c o n t e n t  
p e n e t r a t i o n ,  d o w n  t o  t h e  
s a m p l e s  w e r e  t a k e n  a t  
f i n a l  d e p t h  r e q u i r e d  f o r  
e v e r y  
e a c h  
5 0  m m  
p i l e .  
T y p i c a l  v a l u e s ,  i n  o r d e r  d o w n  o n e  o f  t h e  3 0 0  m m  d e e p  h o l e s ,  w e r e  
3 7 . 7 ,  3 8 . 8 ,  3 9 . 1 ,  3 8 . 8 ,  3 9 . 6  a n d  3 7 . 3 % ,  w h i l e  t h e  e x t r e m e  v a l u e s  
o f  a l l  h o l e s  w e r e  3 7 . 3  a n d  4 0 . 0 % .  
T h e  v e s s e l  h a d  a  d i a m e t e r  o f  5 9 0  m m  a n d  a  h e i g h t  o f  4 8 0  m m  
a n d  a l l o w e d  t h e  s a m e  s t r a i n - g a u g e d  p i l e  t o  b e  t e s t e d  f i v e  t i m e s  
u s i n g  t h e  c e n t r e  a n d  t h e  f o u r  " c o m p a s s  p o i n t s "  1 4 0  m m  d i s t a n t  f r o m  
t h e  c e n t r e .  W h e n  a n o t h e r  t e s t  o f  t h e  3 0 0  m m  p i l e  w a s  r e q u i r e d ,  i t  
w a s  l o c a t e d  a t  t h e  s a m e  r a d i a l  p o s i t i o n  b u t  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  
t w o  o f  t h e  " c o m p a s s  p o i n t s " ,  L e .  N E .  
6 . 3 . 1  T e s t s  w i t h  D i f f e r e n t  P i l e  L e n g t h s  
F i v e  d i f f e r e n t  p i l e  l e n g t h s  o f  1 0 0 ,  1 5 0 ,  2 0 0 ,  2 5 0  a n d  3 0 0  m m  
w i t h  t h e  c r o s s - s e c t i o n  p r o p e r t i e s  g i v e n  i n  F i g .  6 . 1 1 ,  w e r e  c h o s e n  
t o  b e  t e s t e d ,  u s i n g  t h e  s a m e  l a t e r a l  l o a d i n g  c o n d i t i o n  i n  t h e  s a m e  
c l a y  b e d .  D u e  t o  a  p r o b l e m  w i t h  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  l o n g e s t  
p i l e ,  t h i s  t e s t  h a d  t o  b e  r e p e a t e d ,  m a k i n g  s i x  t e s t s  i n  t o t a l .  
T h i s  p a r t i c u l a r  b e d  o f  c l a y  w a s  t h e  f o u r t h  o f  a  s e r i e s  w h i c h  h a d  
c o n c e n t r a t e d  u p o n  c y c l e s  o f  l o a d ,  a n d  p r i o r  t o  t h i s  l a s t  o p e n -
v e s s e l  t e s t  t h e  s t r a i n - g a u g e d  p i l e  h a d  b e e n  o v e r l o a d e d  w h e n  b u r i e d  
t o  a  d e p t h  o f  4 0 0  m m .  
T h e  o v e r l o a d  m a d e  o n e  s t r a i n  g a u g e  i n o p e r a b l e  a n d  i n t r o d u c e d  
a  p e r m a n e n t  c u r v a t u r e  t o  t h e  p i l e  a b o v e  a  d i s t a n c e  o f  
a p p r o x i m a t e l y  2 5 0  m m  f r o m  t h e  b a s e .  T h e  p r o b l e m  t h a t  a r o s e  d u r i n g  
i n s t a l l a t i o n  w a s  t h a t  t h i s  c u r v a t u r e  p r o d u c e d  a  n o n - u n i f o r m  r a d i a l  
d i s p l a c e m e n t  p a t t e r n  i n  t h e  s o i l  w h e n  t h e  l a s t  1 0 0  m m  o f  t h e  p i l e  
w a s  i n s t a l l e d .  T h i s  l e f t  a  s m a l l  g a p  a n d  a  r e g i o n  o f  i n d i s t i n c t  
c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  p i l e  a n d  s o i l ,  w h i c h  w a s  r e f l e c t e d  i n  a  l o w e r  
t h a n  e x p e c t e d  s t i f f n e s s  t h a t  r e c o v e r e d  w i t h  i n c r e a s i n g  d e f l e c t i o n .  
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A  r e p e a t  t e s t  o f  t h e  3 0 0  m m  l o n g  p i l e  w a s  m a d e ,  a t t e m p t i n g  t o  
m a i n t a i n  t h e  p i l e  v e r t i c a l  a c c o r d i n g  t o  t h e  e m b e d d e d  l e n g t h ,  n o t  
t h e  o u t s t a n d i n g  l e n g t h .  
A n  i m p r o v e m e n t  w a s  e v i d e n t  b u t  i t  w a s  
s t i l l  n o t  a s  s t i f f  a s  t h e  2 5 0  m m  l o n g  p i l e ,  s u g g e s t i n g  t h e  
p e r m a n e n t  c u r v a t u r e  w a s  s t i l l  a f f e c t i n g  t h e  r e s p o n s e .  
6 . 3 . 2  
T e s t  R e s u l t s  a n d  T h e o r e t i c a l  P r e d i c t i o n s  
T h e  a c t u a l  p i l e  t e s t s  t o o k  t w o  d a y s ,  w i t h  t h r e e  t e s t s  e a c h  
d a y ,  a n d  a t  l e a s t  t w o  h o u r s  e l a p s e d  b e t w e e n  p i l e  i n s t a l l a t i o n  a n d  
p i l e  l o a d i n g  c o m m e n c i n g .  T h e  a s s u m e d  d i s t r i b u t i o n s  o f  Y o u n g ' s  
m o d u l u s  E ,  i n i t i a l  i n t e r f a c e  s t r e s s  p  a n d  u l t i m a t e  i n t e r f a c e  
u  0  
t r a c t i o n  p  w i t h  d e p t h  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  6 . 1 0 .  T h e  i n i t i a l  
y  
r e s p o n s e  o f  t h e  p i l e s  t o  l o a d i n g ,  s e e  F i g s  6 . 1 1  a n d  6 . 1 2 ,  t o g e t h e r  
w i t h  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  b e n d i n g  m o m e n t s  i n  t h e  p i l e  a t  l o w  l o a d s ,  
s e e  F i g .  6 . 1 3 ,  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  u n c o n s o l i d a t e d ,  q u i c k  u n d r a i n e d  
t r i a x i a l  t e s t s  o n  c l a y  s a m p l e s  c o r e d  f r o m  t h e  c l a y  b e d ,  s e e  
F i g .  6 . 1 4 ,  w e r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  p a r a m e t e r s .  
O v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y  h a s  o f t e n  b e e n  t r e a t e d  a s  p o s s e s s i n g  a  
u n i f o r m  Y o u n g ' s  m o d u l u s  w i t h  d e p t h ,  b u t  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e s e  
t e s t s  s u g g e s t  a  l i n e a r  v a r i a t i o n  w i t h  d e p t h  w a s  m o r e  a p p r o p r i a t e .  
B o t h  a  l i n e a r  d i s t r i b u t i o n  ( c a s e  1 )  a n d  a  u n i f o r m  m o d u l u s  ( c a s e  2 )  
w e r e  i n v e s t i g a t e d ,  i n  o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  c h o i c e  
o f  d i s t r i b u t i o n  o n  t h e  f i t  o f  t h e  c o n t i n u u m - b a s e d  m o d e l .  F o r  b o t h  
d i s t r i b u t i o n s  o f  m o d u l u s  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  a n d  u l t i m a t e  i n t e r f a c e  
s t r e s s e s  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  z o n e s  o f  r e d u c e d  e f f i c i e n c y  t h a t  
w e r e  m o d e l l e d  b y  a  l i n e a r  c o r r e c t i o n  t o  t h e  " d e e p "  v a l u e s ,  g i v i n g  
z e r o  a t  t h e  s u r f a c e , i n c r e a s i n g  t o  t h e  " d e e p "  v a l u e s  a t  a  d e p t h  o f  
5  p i l e  d i a m e t e r s .  
T h e  d e e p  v a l u e s  w e r e  b a s e d  u p o n  t h e  u n d r a i n e d  
s h e a r  s t r e n g t h  f r o m  t h e  t r i a x i a l  t e s t s ,  s e e  F i g .  6 . 1 4 ,  w h i c h  g a v e  
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a n  a v e r a g e  f o r  t e s t s  f r o m  v e r t i c a l l y  a n d  h o r i z o n t a l l y  o r i e n t e d  
s a m p l e s  o f  c  =  2 0  k P a  w i t h  a  v a r i a t i o n  o f  +  2 . 5  k P a .  
u  
T h e  i n i t i a l  s t r e s s  w a s  a p p r o x i m a t e d  b y  t h e  e x p r e s s i o n  
p  
=  
o  
2  c  
u  
6 . 2  
w h i c h  w a s  b a s e d  u p o n  a n  u p p e r  l i m i t  f r o m  t h e  w o r k  o f  C a r t e r ,  
R a n d o l p h  a n d  W r o t h  ( 1 9 8 0 ) ,  w h e r e  v a l u e s  o f  p  o f  a b o u t  4 c  a r e  
o  u  
s u g g e s t e d  f o r  d r i v e n  o p e n - e n d e d  t u b e  p i l e s ,  a n d  t h e  r e l a t i v e l y  
s m a l l  v o l u m e  o f  s o i l  d i s p l a c e d  b y  t h e  p i l e .  F r o m  v a r i o u s  
e m p i r i c a l  a n d  t h e o r e t i c a l  s o l u t i o n s  f o r  d e e p  p i l e  s e g m e n t  u l t i m a t e  
i n t e r a c t i o n  l o a d s ,  n o t a b l y  R a n d o l p h  a n d  H o u l s b y  ( 1 9 8 4 ) ,  t h e  
i n c r e a s e  o f  t o t a l  s t r e s s  o n  t h e  p a s s i v e  f a c e  a p  a n d  d e c r e a s e  o n  
p  
t h e  a c t i v e  f a c e  a p  w e r e  c h o s e n  t o  b e  
a  
a p  =  - a p  =  s c  
6 . 3  
p  a  u  
w h i c h  r e p r e s e n t s  a  p i l e - s o i l  i n t e r f a c e  t h a t  i s  a l m o s t  c o m p l e t e l y  
r o u g h .  E v i d e n c e ,  i n  t h e  f o r m  o f  s m a l l  t r i a n g u l a r  r e g i o n s  o f  c l a y ,  
i n  p l a n  v i e w ,  a d h e r i n g  t o  t h e  b a c k  o f  p i l e s  p u l l e d  f r o m  t h e  s o i l  
a f t e r  t e s t i n g ,  s u g g e s t s  a  r o u g h  i n t e r f a c e  i s  m o s t  l i k e l y  t o  b e  t h e  
r e a l  s i t u a t i o n .  
T h e  u l t i m a t e  i n t e r f a c e  t r a c t i o n  i n  F i g .  6 . 1 0 b  r e s u l t s  f r o m  a  
p a s s i v e  s t r e s s  o f  7 c  ( =  2 c  +  s c )  a n d  a n  a c t i v e  s t r e s s  t h a t ,  t o  
u  u  u  
a v o i d  b e i n g  t e n s i l e ,  i s  g i v e n  t h e  v a l u e  o f  z e r o .  
I n  t h i s  w a y  t h e  
r e s u l t a n t  u l t i m a t e  t r a c t i o n  o n  t h e  p i l e  p  a n d  t h e  p a s s i v e  s t r e s s  
y  
o n  
t h e  
s o i l  P  
P  
a r e  t h e  s a m e ,  b u t  t h e  a n a l y s i s  s t i l l  t a k e s  a c c o u n t  
o f  t h e  a c t i v e  a n d  p a s s i v e  f a c e s  o f  t h e  p i l e  a n d  s o i l  s e p a r a t e l y .  
F o r  c a s e  1  a n d  c a s e  2  t h e  e m p i r i c a l  r a t i o ,  
E  I c  =  3 7 5  
6 . 4  
u  u  
h a s  b e e n  c h o s e n ,  i n  l i n e  w i t h  c o m m o n l y  q u o t e d  v a l u e s  o f  b e t w e e n  
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2 5 0  a n d  5 0 0  a s  u s e d  i n  s e c t i o n  6 . 2 . 3 .  A  m o d u l u s  d i s t r i b u t i o n  t h a t  
w a s  p r o p o r t i o n a l  w i t h  d e p t h  w a s  t r i e d  b u t  g a v e  r e s p o n s e s  f o r  t h e  
s h o r t e s t  p i l e  t h a t  w e r e  m u c h  t o o  f l e x i b l e .  O b v i o u s l y  a n y  f i t  
b e t w e e n  e x p e r i m e n t  a n d  t h e o r y  c a n  b e  i m p r o v e d ,  
a b i l i t y  o f  t h e  m o d e l  t o  p r o v i d e  r e a s o n a b l e  
d e p a r t i n g  f r o m  u n c o m p l i c a t e d ,  a n d  c o m m o n l y  
d i s t r i b u t i o n s  t h a t  i s  d e m o n s t r a t e d .  
L o a d - d e f o r m a t i o n  R e s p o n s e  
b u t  h e r e  i t  i s  t h e  
c o m p a r i s o n s  w i t h o u t  
a c c e p t e d ,  p a r a m e t e r  
A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  i n i t i a l  l o a d - d e f l e c t i o n  a n d  l o a d - r o t a t i o n  
r e s u l t s  f r o m  t h e  t e s t s ,  a n d  t h e  t h e o r y  u s i n g  a  l i n e a r  m o d u l u s  
d i s t r i b u t i o n ,  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  6 . 1 1 ,  a n d  f o r  t h e  u n i f o r m  
m o d u l u s  d i s t r i b u t i o n  i n  F i g .  6 . 1 2 .  E a c h  s e t  o f  r e s u l t s  i s  
p r e s e n t e d  i n  t w o  g r o u p s .  T h e  f i r s t  g r o u p  c o n s i s t s  o f  t h e  r e s u l t s  
f o r  t h e  l i m i t i n g  l e n g t h  c a s e s  o f  1 0 0  a n d  3 0 0  m m  l o n g  p i l e s ,  w i t h  
t h e  i n t e r m e d i a t e  l e n g t h s  i n  t h e  s e c o n d  g r o u p .  
T h i s  i s  t o  a l l o w  
t h e  l i m i t  c a s e s  t o  b e  e a s i l y  r e c o g n i s e d  a n d  b e c a u s e  t h e  t w o  t e s t s  
i n  t h e  f i r s t  g r o u p  a r e  n o t  e x p e c t e d  t o  b e  e n t i r e l y  r e l i a b l e .  T h e  
s m a l l  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  c a s e  m a y  w e l l  h a v e  c o n s i d e r a b l e  
i n f l u e n c e  f r o m  t h e  b a s e ,  a n d  t h e  p r o b l e m  w i t h  t h e  l o n g e r  p i l e s  h a s  
a l r e a d y  b e e n  d i s c u s s e d .  
T h e  c o n s i s t e n t  t r e n d s  i n  b o t h  t h e o r y  a n d  e x p e r i m e n t  a r e  t h a t :  
a )  t h e  l o n g e r  t h e  p i l e ,  t h e  s t i f f e r  t h e  r e s p o n s e  a t  h i g h  l o a d s .  
b )  t h e  t h r e e  l o n g e s t  p i l e s  h a v e  v e r y  s i m i l a r  r e s p o n s e  c u r v e s .  
c )  t h e  t w o  s h o r t e r  p i l e s  p r e s e n t  h i g h l y  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e s  
n e a r  t h e i r  t h e o r e t i c a l  c o l l a p s e  l o a d s .  
d )  t h e  t w o  l o n g e r  p i l e s  b e h a v e  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  a t  a n y  t i m e  
d u r i n g  t h e  i m p o s e d  l o a d i n g .  
T h e  r e s u l t s  f o r  a  s o i l  m o d e l l e d  w i t h  a  l i n e a r  d i s t r i b u t i o n  o f  
m o d u l u s  p r e s e n t e d  a  m a r g i n a l l y  b e t t e r  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  t e s t  
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r e s u l t s  t h a n  t h e  u n i f o r m  c a s e .  B o t h  d i s t r i b u t i o n  c a s e s  o v e r -
e s t i m a t e d  t h e  s h o r t e s t  p i l e  r e s p o n s e s  a n d  u n d e r - e s t i m a t e d  t h e  
l o n g e s t  p i l e  d e f l e c t i o n  r e s p o n s e ,  a n d  c o n s i s t e n t l y  o v e r e s t i m a t e d  
t h e  r o t a t i o n  r e s p o n s e .  
T h e  f o u r  t r e n d s  c a n  b e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  p i l e  c o l l a p s e  
l o a d s  b e i n g  a c h i e v e d  a n d  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  c r i t i c a l  l e n g t h  o f  t h e  
p i l e  w h e n  i t  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  p a r t i c u l a r  c l a y  b e d .  T h e  
l i n e a r  d i s t r i b u t i o n  o f  m o d u l u s  p r e d i c t s  a  c r i t i c a l  l e n g t h  o f  
2 7 2  m m  a n d  t h e  u n i f o r m  m o d u l u s  y i e l d s  a  v a l u e  o f  3 1 0  m m .  
B o t h  
t h e s e  v a l u e s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  l o a d - d e f o r m a t i o n  r e s p o n s e  o f  
t h e  f i v e  p i l e  l e n g t h s  t e s t e d  h e r e .  
B e n d i n g - m o m e n t  R e s p o n s e  
F i g u r e  6 . 1 3  s h o w s  e x p e r i m e n t a l l y - a n d  b o t h  t h e o r e t i c a l l y -
d e r i v e d  b e n d i n g  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n s  f o r  a  h e a d  s h e a r  l o a d  o f  
1 0  N ,  a n d  c o m p a r e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  b e n d i n g  m o m e n t s  g e n e r a t e d  b y  
l o a d s  o f  2 0  a n d  4 0  N  w i t h  t h e  l i n e a r - m o d u l u s - b a s e d  t h e o r e t i c a l  
r e s u l t s .  T h e  t w o  s t a t i o n s  t h a t  r e c o r d e d  b e n d i n g  m o m e n t s  o n  t h e  
f r e e - s t a n d i n g  s e c t i o n  o f  t h e  p i l e  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  
v a l u e s  c a l c u l a t e d  f r o m  s t a t i c  e q u i l i b r i u m .  
T h e  u p p e r m o s t  s t a t i o n  
d e m o n s t r a t e s  a  r e d u c e d  m e a s u r e d  m o m e n t ,  b u t  t h i s  w a s  c o n s i d e r e d  t o  
b e  a  r e s u l t  o f  t h e  c o n f i n e m e n t  o f  t h e  c l a m p  u s e d  t o  t r a n s m i t  
l a t e r a l  l o a d  t o  t h e  p i l e .  
T h e  1 0 0  a n d  1 5 0  m m  l o n g  p i l e s  b o t h  s h o w  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  
b e t w e e n  t h e o r y  a n d  e x p e r i m e n t  f o r  t h e  1 0  N  l o a d ,  w i t h  s l i g h t l y  
b e t t e r  c o r r e s p o n d e n c e  f o r  t h e  l i n e a r  m o d u l u s  c a s e .  T h e  2 0 0  a n d  
2 5 0  m m  l o n g  p i l e s  a l s o  s h o w  a  g o o d  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  t h e o r y  
a n d  e x p e r i m e n t ,  w i t h  t h e  w o r s t  a g r e e m e n t  a t  a  d e p t h  o f  8 5  m m  w h e r e  
t h e  t h e o r y  p r e d i c t s  o n l y  8 0 %  o f  t h e  a c t u a l  b e n d i n g  m o m e n t .  H o w -
e v e r ,  i n  t e r m s  o f  t h e  m a x i m u m  b e n d i n g  m o m e n t  f r o m  t h e o r y  a n d  
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e x p e r i m e n t ,  t h e  w o r s t  e r r o r  i s  l e s s  t h a n  1 0 % .  T h e  t w o  t e s t s  f o r  
t h e  3 0 0  m m  l o n g  p i l e  c a n  b e  s e e n  t o  p r o v i d e  t h e  l e a s t  s a t i s f a c t o r y  
d e g r e e  o f  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  e x p e r i m e n t  a n d  t h e o r y ;  t h i s  i s  n o t  
s u r p r i s i n g  c o n s i d e r i n g  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l a c k  o f  
s t r a i g h t n e s s  o f  t h e  p i l e  b e y o n d  2 5 0  m m  f r o m  i t s  b a s e .  T h e  
p r e s e n c e  o f  g a p s  p r o b a b l y  l e d  t o  i n c r e a s e s  o f  m e a s u r e d  b e n d i n g  
m o m e n t  a b o v e  t h o s e  w h i c h  m i g h t  b e  e x p e c t e d .  
T h e  l a s t  t w o  s e t s  o f  c u r v e s  o f  F i g .  6 . 1 3 ,  f o r  t h e  t w o  h i g h e r  
l o a d s ,  s e e s  t h e  b e n d i n g  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  c o n g r e g a t e  n e a r  
t h e  s u r f a c e  t o  d e f i n e  a  u n i q u e  c u r v e  t h a t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  
t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s .  T h i s  u n i q u e  c u r v e  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  
f a i l u r e  s t r e s s e s  i n  t h e  s o i l  b e i n g  r e a c h e d  a n d  m a i n t a i n e d .  B y  
o b s e r v i n g  w h e r e  t h e  b e n d i n g  m o m e n t s  d i v e r g e  f r o m  t h i s  c u r v e  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  p o s t u l a t e  t h e  d e p t h  t o  w h i c h  t h e  s o i l  h a s  f a i l e d .  
T h e r e  w a s  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  o b s e r v e d  a n d  t h e o r e t i c a l  d e p t h s  
o f  s o i l  f a i l u r e ,  b u t  a  h i g h e r  d e n s i t y  o f  g a u g e  s t a t i o n s  i s  
r e q u i r e d  t o  a c c u r a t e l y  l o c a t e  t h i s  d e p t h .  A g a i n ,  t h e  t w o  t e s t s  
w i t h  t h e  l o n g e s t  p i l e  l e n g t h  p r e s e n t  t h e  l e a s t  s a t i s f a c t o r y  
a g r e e m e n t ,  b u t  t h e  a g r e e m e n t  f o r  t h e  m o r e - c a r e f u l l y - i n s t a l l e d  l o n g  
p i l e  b e c o m e s  s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  a t  t h e  h i g h e r  l o a d .  
L o a d - D e f l e c t i o n  L o o p s  
T h e  p i l e s  w e r e  t e s t e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  l o a d  t o  6 0  N ,  
r e s u l t s  o f  w h i c h  h a v e  a l r e a d y  b e e n  d i s c u s s e d ,  a n d  t h e n  t h e  
t h e  
l o a d  
w a s  r e v e r s e d  a n d  c y c l e d  f o r  s i x  t i m e s ,  o r  u n t i l  t h e  d e f l e c t i o n  
b e c a m e  e x c e s s i v e .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  p r o c e d u r e  a r e  s h o w n  i n  
F i g .  6 . 1 5 ,  i n  t h e  f o r m  o f  t h e  e n t i r e  l o a d  v e r s u s  g r o u n d  l i n e  
d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  o f  t h e  s i x  t e s t s .  
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  f o r  p i l e s  t h a t  a r e  s h o r t e r  t h a n  
c r i t i c a l  l e n g t h ,  c y c l i c  l o a d i n g  a t  l o a d  l e v e l s  c l o s e  t o  
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t h e i r  
t h e  
u l t i m a t e  c o l l a p s e  l o a d  c a n  l e a d  t o  s e v e r e  p e r f o r m a n c e  d e g r a d a t i o n .  
T h e  f l a t  p o r t i o n s  o f  t h e  c u r v e s  r e f l e c t  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  
p i l e  t h r o u g h  a  w e l l - d e f i n e d  a n d  e x t e n s i v e  g a p  a n d  t h e  s m a l l  p e a k s  
o f  l o a d  p r i o r  t o  e n t e r i n g  t h e  g a p p e d  z o n e  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  a  
t e n s i l e  f a i l u r e  i n  t h e  s o i l  b e h i n d  t h e  p i l e .  W i t h d r a w i n g  o f  t h e  
p i l e s  f r o m  t h e  c l a y  a f t e r  t h e  t e s t s  c a u s e d  s o m e  o f  t h e  c l a y  t o  b e  
w i p e d  o f f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p i l e s ,  b u t  s u f f i c i e n t  c l a y  r e m a i n e d  
a d h e r i n g  t o  t h e  p i l e s  t o  i n d i c a t e  t h a t  t e n s i l e  f a i l u r e  o f  t h e  s o i l  
h a d  o c c u r r e d  a l o n g  l a r g e  s e c t i o n s  o f  t h e  s h o r t e r  p i l e  l e n g t h s .  
T h e  e x t r a  e m b e d m e n t  o f  t h e  t w o  l o n g e r  p i l e s  ( a n d  c o n s e q u e n t l y  
t h e  h i g h e r  i n i t i a l  l a t e r a l  s t r e s s e s  a c t i n g )  i s  r e f l e c t e d  i n  a  
f i n i t e  s t i f f n e s s  o f  t h e  h e a d  r e s p o n s e  a s s o c i a t e d  w i t h  m o v e m e n t  o f  
t h e  p i l e s  i n  t h e  g a p .  T h e  2 0 0  m m  l o n g  p i l e  p r e s e n t s  a n  
i n t e r m e d i a t e  r e s p o n s e ,  i n  w h i c h  t h e  i n i t i a l  l o a d  c y c l e  s h o w s  t h e  
p i l e  h a s  a  f i n i t e  h e a d  s t i f f n e s s  w h e n  t h e  p i l e  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  
o r i g i n a l  ( z e r o - d e f l e c t i o n )  p o s i t i o n ,  b u t  b y  t h e  f i f t h  l o a d  c y c l e  
t h i s  s t i f f n e s s  h a s  d i s a p p e a r e d .  
T h e  a n a l y s i s  o f  a  r i g i d  p i l e  i n  a  s o i l  t h a t  c a n  f o r m  g a p s  ( i n  
C h a p t e r  F i v e ,  F i g .  5 . 2 9 c )  s h o w s  a  s i m i l a r  t y p e  o f  r e s p o n s e  t o  
t h e s e  t e s t  r e s u l t s .  T h e  g a p p i n g ,  t h e o r e t i c a l l y ,  c a u s e s  a  r e d u c e d  
h e a d  s t i f f n e s s  n e a r  t h e  z e r o - d e f l e c t i o n  p o s i t i o n  a n d  m a x i m u m  
s t i f f n e s s  a t  t h e  e n d - p o i n t s  o f  t h e  l o a d  c y c l e .  F u r t h e r ,  t h e  
t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  o f  C h a p t e r  F i v e  e m p h a s i s e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  
t h e  d i r e c t i o n  i n  w h i c h  l o a d i n g  i s  c o m m e n c e d .  I n  t h e  r e s u l t s  f r o m  
t h e  m o d e l  p i l e  t e s t s ,  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  o n l y  o n  t h e  f i r s t  l e g  o f  
t h e  f i r s t  c y c l e  o f  l o a d  i s  t h e  m a x i m u m  s t i f f n e s s  a c h i e v e d ,  a n d  
t h a t  u p o n  u n l o a d i n g  t o  t h e  o p p o s i t e  l e g  o f  t h e  c y c l e  a  d i f f e r e n t  
p a t h  i s  t a k e n .  T h i s  b e h a v i o u r  i s  a l s o  e v i d e n t  i n  F i g .  5 . 2 9 c .  
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6 . 3 . 3  S u m m a r y  o f  O p e n - v e s s e l  T e s t s  
T h e  o p e n - v e s s e l  t e s t s  h a v e  s h o w n  t h a t  a  c o n t i n u u m  m o d e l  o f  
s o i l  b e h a v i o u r ,  w i t h  a l l o w a n c e  f o r  s o i l  f a i l u r e  a n d  s o i l - p i l e  g a p  
f o r m a t i o n ,  i s  c a p a b l e  o f  m o d e l l i n g  t h e  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  o f  
m o d e l  p i l e  t e s t s .  T h e  m a j o r  f e a t u r e s  o f  t h e  p i l e  t e s t s  a r e  
r e p r o d u c e d  b y  t h e  t h e o r y  a n d  e x t e n s i o n  o f  t h e  m o d e l  t o  p r e d i c t  t h e  
r e s p o n s e  d u r i n g  a  f e w  c y c l e s  o f  l o a d  s e e m s  p o s s i b l e .  
A  f e a t u r e  o f  t h e  t h e o r y  d e v e l o p e d  t o  c o n s i d e r  t h e  n o n - l i n e a r  
r e s p o n s e  o f  p i l e s  t o  l a t e r a l  l o a d i n g ,  i s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  
p i l e  c r i t i c a l  l e n g t h .  I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e ,  
a s  w e l l  a s  l i n e a r  r e s p o n s e ,  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  
p i l e  c r i t i c a l  l e n g t h .  A n y  p i l e  t h a t  i s  l o n g e r  t h a n  i t s  c r i t i c a l  
l e n g t h  w i l l  p r e s e n t  t h e  s a m e  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  t o  l o a d i n g  u n t i l  
t h e  d i f f e r e n t  " s h o r t  p i l e "  c o l l a p s e  l o a d s  a r e  a p p r o a c h e d .  B y  
u s i n g  p i l e s  o f  l e n g t h  l o n g e r  t h a n  c r i t i c a l ,  t h e  n o n - l i n e a r  
r e s p o n s e ,  e s p e c i a l l y  t h e  c y c l i c  r e s p o n s e ,  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  
i n v o l v e  e x c e s s i v e  d e f o r m a t i o n s .  F u r t h e r ,  o n c e  t h e  " s h o r t  p i l e "  
c o l l a p s e  l o a d ,  d e f i n e d  b y  u s i n g  t h e  p i l e  e f f e c t i v e  l e n g t h ,  i s  
r e a c h e d ,  t h e  p i l e  m a y  b e  c o n s i d e r e d  a s  u n s e r v i c e a b l e .  
C o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  t h r e e  l o a d - d e f l e c t i o n  c u r v e s  o f  
F i g .  5 . 2 9  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  m o d e l  p i l e  t e s t s ,  F i g .  6 . 1 5 ,  
s u g g e s t s  t h a t  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  p l a s t i c  f l o w  l o o p s  o f  t h e  n o n -
g a p p i n g  s o i l  m o d e l  a n d  t h e  s t i f f n e s s  r e d u c t i o n  o f  t h e  g a p p i n g  s o i l  
m o d e l ,  a t  t h e  z e r o - d e f l e c t i o n  p o s i t i o n ,  i s  r e q u i r e d  t o  f a i t h f u l l y  
m o d e l  t h e  t e s t  r e s p o n s e s .  I t  m u s t  a l s o  b e  s a i d  t h a t  t h e  
d e g r a d a t i o n  o f  r e s p o n s e  a n d  s u d d e n  l o s s  o f  t e n s i l e  i n t e r f a c e  
t r a c t i o n  i n  t h e  m o d e l  p i l e  t e s t s ,  r e p r e s e n t  t y p e s  o f  b e h a v i o u r  
t h a t  a r e  c u r r e n t l y  b e y o n d  t h e  c a p a b i l i t y  o f  a n y  t h e o r y  t o  
r i g o u r o u s l y  m o d e l .  
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6 . 4  F i e l d  C a s e  
T h e  f i e l d  c a s e  c h o s e n  f o r  s t u d y  i n  t h i s  s e c t i o n  i s  t h a t  o f  
R e e s e ,  C o x  a n d  K o o p  ( 1 9 7 5 ) ,  w h e r e  t w o  d i f f e r e n t  d i a m e t e r  p i l e s  
w e r e  t e s t e d  u n d e r  t h e  s a m e  l o a d  e c c e n t r i c i t y  ( 0 . 3 0 5  m  o r  1  f o o t ) ,  
a t  t h e  s a m e  s i t e .  I n  c h o o s i n g  t h i s  t e s t ,  r e g a r d  w a s  g i v e n  t o  t h e  
n e e d  t o  h a v e  h i g h  q u a l i t y  d a t a ,  t e s t s  w i t h  d i f f e r e n t  p i l e  
d i m e n s i o n s ,  a n d  a  w e l l - e s t a b l i s h e d  a c c e p t a n c e  o f  t h e  t e s t s  b y  
p r e v i o u s  r e s e a r c h e r s .  A l l  t h e s e  f e a t u r e s  a r e  f o u n d  i n  t h e s e  t e s t s .  
A  s o i l  p r o f i l e  a t  t h e  s i t e  o f  t h e  t e s t s  i s  p r e s e n t e d  i n  
F i g .  6 . 1 6 ,  
a n d  t h e  a d o p t e d  d i s t r i b u t i o n  o f  u n d r a i n e d  s h e a r  
s t r e n g t h ,  c  w i t h  d e p t h  i s  s h o w n .  A l t h o u g h  t h e  p e n e t r o m e t e r  a n d  
u  
u n c o n f i n e d  t e s t  r e s u l t s  i n d i c a t e  a  r e l a t i v e l y  u n i f o r m  s t r e n g t h  a t  
d e p t h ,  a  d i s t r i b u t i o n  p r o p o r t i o n a l  t o  d e p t h  c o m p a r e s  f a v o u r a b l y  
w i t h  t h e  t r i a x i a l  t e s t  r e s u l t s .  S i n c e  i t  i s  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  
u p p e r  2  t o  4  m e t r e s  o f  s o i l  t h a t  w a s  f o u n d  t o  c o n t r o l  t h e  p i l e  
r e s p o n s e  t h e  f o l l o w i n g  l i n e a r  d i s t i b u t i o n  p r o v e d  t o  b e  m o s t  
a p p r o p r i a t e ,  
c  =  0 . 0 8 0  z  M P a  w h e r e  z  i s  m e a s u r e d  i n  m e t r e s .  
u  
T h e  p r e d i c t i o n  o f  p i l e  r e s p o n s e  i s  d i v i d e d  i n t o  t w o  p h a s e s ,  n a m e l y  
l i n e a r  a n d  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e .  
L i n e a r  R e s p o n s e  
F r o m  i n s p e c t i o n  o f  t h e  b e n d i n g  m o m e n t s  i n d u c e d  i n  t h e  l a r g e r  
o f  t h e  t w o  p i l e s  a t  t h e  l o w e s t  r e p o r t e d  l o a d ,  a  v a l u e  o f  c r i t i c a l  
l e n g t h  
w a s  c h o s e n  t o  b e  a b o u t  W i t h  
t h e  b e n d i n g  
s t i f f n e s s  o f  t h e  p i l e ,  E  I  
P  P  
5 . 6  m  ( 1 5  f t ) .  
2  
o f  4 8 2 . 5  M N m  a n d  a s s u m i n g  a  Y o u n g ' s  
m o d u l u s  f o r  t h e  s o i l  t h a t  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  d e p t h ,  t h e  u s e  o f  t h e  
e x p r e s s i o n  f o r  c r i t i c a l  l e n g t h ,  e q u .  4 . 8  l e a d s  t o  
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E  =  1 1 0  z  M P a  w h e r e  z  i s  m e a s u r e d  i n  m e t r e s .  
u  
T h i s  c o m b i n a t i o n  o f  v a l u e s  p r o d u c e s  a n  E  / c  r a t i o  o f  1 3 7 5 ,  w h i c h  
u  u  
i s  h i g h e r  t h a n  i s  n o r m a l l y  r e p o r t e d  f o r  l a t e r a l  l o a d i n g  o f  p i l e s  
i n  c l a y ,  b u t  i s  m o r e  c o n s i s t e n t  w i t h  v a l u e s  r e p o r t e d  f o r  s u r f a c e  
f o u n d a t i o n s .  
T h e  b e n d i n g  m o m e n t  c u r v e s  o f  F i g .  4 . 1 3  w e r e  u s e d  t o  o b t a i n  
t h e  t h e o r e t i c a l  s o l u t i o n  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  t e s t  r e s u l t s  a n d  
t h e  d i m e n s i o n l e s s  d e f l e c t i o n  i n f l u e n c e  f a c t o r s  o f  F i g .  4 . 1 1  a r e  
u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  i n i t i a l  h e a d  s t i f f n e s s  o f  t h e  t w o  p i l e s .  
2 4  i n c h  p i l e  
W i t h  L  o f  4 . 4 3  m  a n d  a  c r i t i c a l  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  o f  
c  
6 . 9 ,  f r o m  t h e  c u r v e s  o f  F i g .  4 . 1 1  w i t h  E  / m L  =  0  
o  c  
2  
u E  L  / H  =  2 2 . 7  a n d  u E  L  / H  =  4 9 . 5  
c  c  
c  c  
w h i c h  g i v e s  
u / H  =  ( 2 2 . 7  +  . 3 0 5  x  4 9 . 5 / 4 . 4 3 ) /  2 1 5 8 . 7  
=  0 . 0 1 2 1  
m / M N  ( o r  0 . 3 4  i n c h  a t  6 0  k i p s )  
6  i n c h  p i l e  
W i t h  L  o f  1 . 7 8  m  a n d  a  c r i t i c a l  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  o f  
c  
2 . 8 ,  f r o m  t h e  s a m e  c u r v e s  
2  
u E  L  / H  =  1 8 . 2  a n d  u E  L  / H  =  4 2 . 3  
c  c  
c  c  
w h i c h  g i v e s  
u / H  =  ( 1 8 . 2  +  . 3 0 5  x  4 2 . 3 / 1 . 7 8 ) /  3 4 8 . 5  
=  0 . 0 7 3 0  
m / M N  ( o r  0 . 2 5 6  i n c h  a t  2 0  k i p s )  
T w o  s t r a i g h t  l i n e s  o n  F i g s  6 . 1 8  a n d  6 . 1 9  c o r r e s p o n d  t o  t h e  
t h e o r e t i c a l  i n i t i a l  s t i f f n e s s ,  a n d  t h e  a g r e e m e n t  i s  f o u n d  t o  b e  
s a t i s f a c t o r y .  
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N o n - l i n e a r  R e s p o n s e  
T h e  c h o i c e  o f  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  d i s t r i b u t i o n  h a v i n g  
b e e n  m a d e ,  i t  r e m a i n s  t o  e s t i m a t e  t h e  i n i t i a l  l a t e r a l  s t r e s s  a n d  
f a i l u r e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s .  
R a n d o l p h ,  C a r t e r  a n d  W r o t h  ( 1 9 7 9 )  
a n d  C a r t e r ,  R a n d o l p h  a n d  W r o t h  ( 1 9 8 0 )  h a v e  p r e s e n t e d  r e s u l t s  t h a t  
s u g g e s t  t h e  i n i t i a l  r a d i a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  n e a r  t h e  p i l e  f a c e  
a f t e r  t h e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  d u e  t o  d r i v i n g  h a v e  d i s s i p a t e d  i s  
o f  t h e  o r d e r  o f  b e t w e e n  4  a n d  5  t i m e s  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  
m e a s u r e d  p r i o r  t o  p i l e  d r i v i n g ,  s e e  F i g  6 . 1 7 .  T h u s ,  
p  
=  ( 0 . 3 6  t o  0 . 4 0 )  z  
M P a  w h e r e  z  i s  i n  m e t r e s .  
o  
F r o m  e m p i r i c a l  d a t a ,  e . g .  S t e v e n s  a n d  A u d i b e r t  ( 1 9 7 9 ) ,  
t h e o r e t i c a l  p l a s t i c i t y  s o l u t i o n s ,  e . g .  P o u l o s  a n d  D a v i s  ( 1 9 8 0 )  a n d  
n o t a b l y  R a n d o l p h  a n d  H o u l s b y  ( 1 9 8 4 ) ,  i t  m a y  b e  p r o p o s e d  t h a t  t h e  
i n c r e a s e  o f  t o t a l  s t r e s s  o n  t h e  p a s s i v e  f a c e ,  ~p a n d  d e c r e a s e  o n  
p  
t h e  a c t i v e  f a c e  ~p a r e  e q u a l  t o  5  t i m e s  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  
s t r e n g t h .  T h u s ,  
p  
p  
p  
a  
=  
p  
=  
p  
+  
o  
o  
a  
~p 
p  
~p 
a  
=  
=  
( 0 . 7 6  t o  0 . 8 )  z  
M P a  
a n d  
o  s i n c e  t e n s i o n  i s  n o t  a l l o w e d .  
T h e s e  p a r a m a t e r s  ( u s i n g  t h e  u p p e r  e s t i m a t e s  o f  p  a n d  p )  
o  p  
w e r e  u s e d  i n  a n  a n a l y s i s  b y  t h e  S o i l  S t r u c t u r e  I n t e r a c t i o n  m e t h o d ,  
p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  F i v e .  
T h e  r e s u l t i n g  h e a d  r e s p o n s e  a n d  
m a x i m u m  i n d u c e d  b e n d i n g  m o m e n t s  o f  b o t h  p i l e s  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g s  
6 . 1 8  a n d  6 . 1 9 .  T h e  b e n d i n g  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n s  f r o m  t h e  t e s t  a n d  
t h e o r y  a t  a  n u m b e r  o f  l o a d  l e v e l s  i s  d r a w n  i n  F i g .  6 . 2 0  f o r  t h e  2 4  
i n c h  p i l e .  
B e f o r e  d i s c u s s i n g  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  
a n d  t h e  t e s t  r e s u l t s ,  t h e  u l t i m a t e  l o a d  c a p a c i t y  o f  t h e  p i l e  w i l l  
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b e  c o n s i d e r e d .  A  c a l c u l a t e d  e f f e c t i v e  c o l l a p s e  l o a d ,  e m p l o y i n g  
t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  o f  a  p i l e  i n s t e a d  o f  t h e  a c t u a l  l e n g t h  ( i . e .  
t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  o f  a  f l e x i b l e  p i l e ) ,  i s  s u g g e s t e d  h e r e  t o  b e  a  
r e a l i s t i c  u p p e r  l i m i t  t o  t h e  l o a d s  c a p a b l e  o f  b e i n g  s u s t a i n e d  b y  a  
f l e x i b l e  p i l e .  
U s i n g  t h e  c u r v e s  o f  F i g .  5 . 9 ,  w i t h  t h e  a v e r a g e  
f a i l u r e  l o a d  p e r  u n i t  d e p t h ,  W ,  t a k e n  o v e r  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h ,  
y  
t h e  e f f e c t i v e  c o l l a p s e  l o a d s  o f  b o t h  p i l e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d .  
2 4  i n c h  p i l e  
W i t h  a  d i a m e t e r  o f  0 . 6 4 1  m  a n d  L  o f  4 . 4 3  m  t h e  m o m e n t  r a t i o  
c  
~ =  M  / H  L  
i s  0 . 0 6 9 ,  w h i c h  i n d i c a t e s  a  d i m e n s i o n l e s s  f a i l u r e  l o a d  
C o o  c  
1 / 2  
r  
=  
2  
( H  +  
u  
2  
( M  / L  )  
)  /  W  L  
u  
u  c  
Y  c  
e q u a l  t o  0 . 2 5  f r o m  F i g .  5 . 9 .  T h e  v a l u e  o f  h e a d  s h e a r  l o a d  i s  t h u s  
H  =  1 . 2 6  M N  ( o r  2 8 2  k i p s ) .  
u  
6  i n c h  p i l e  
W i t h  a  d i a m e t e r  o f  0 . 1 6 8  m  a n d  L  o f  1 . 7 8  m  t h e  m o m e n t  r a t i o  
c  
~ =  M  / H  L  
i s  0 . 1 7 1 ,  w h i c h  i n d i c a t e s  a  d i m e n s i o n l e s s  f a i l u r e  l o a d  
C o o  c  
r  =  0 . 2 2  
u  
f r o m  F i g .  5 . 9 .  T h e  v a l u e  o f  h e a d  s h e a r  l o a d  i s  t h u s  
H  =  0 . 0 4 6  M N  ( o r  1 0 . 4  k i p s ) .  
u  
T h e  6  i n c h  p i l e  o b v i o u s l y  p r e s e n t s  u n s a t i s f a c t o r y  h e a d  
r e s p o n s e  a t  t h e  e f f e c t i v e  c o l l a p s e  l o a d  c a l c u l a t e d  a b o v e  a n d  i t  
m i g h t  b e  c o n j e c t u r e d  t h a t  t h e  2 4  i n c h  p i l e  w o u l d  a l s o  b e  
u n s e r v i c e a b l e  a t  t h e  c a l c u l a t e d  e f f e c t i v e  c o l l a p s e  l o a d .  I t  m u s t  
b e  e m p h a s i s e d  t h a t  n e i t h e r  p i l e  w o u l d  n e c e s s a r i l y  s t o p  a t t r a c t i n g  
l o a d  a t  t h e i r  r e s p e c t i v e  e f f e c t i v e  c o l l a p s e  l o a d s ,  u n l e s s  t h e  
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c r i t i c a l  a n d  a c t u a l  p i l e  l e n g t h s  w e r e  e q u a l ,  b u t  t h e  p i l e s  h a v e  
e f f e c t i v e l y  f a i l e d .  
T h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e o r e t i c a l  a n d  f i e l d  c a s e  r e s u l t s  
g i v e s  e n c o u r a g e m e n t  t o  u s e  o f  t h e  u n c o m p l i c a t e d  a p p r o a c h  t o  t h e  
c h o i c e  o f  m o d e l  p a r a m e t e r s .  T h e  s i m p l e  a s s u m p t i o n  o f  a  z o n e  
w i t h i n  w h i c h  t h e r e  i s  a  r e d u c t i o n  f a c t o r  w i t h  w h i c h  t o  m U l t i p l y  
t h e  v a l u e s  o f  i n i t i a l  a n d  u l t i m a t e  t r a c t i o n ,  h e r e  l e a d i n g  t o  a  
p a r a b o l i c  i n c r e a s e  o f  t r a c t i o n  f r o m  t h e  s u r f a c e  d o w n  t o  a  d e p t h  o f  
f i v e  p i l e  d i a m e t e r s ,  s e e  a l s o  F i g .  6 . 1 0 b ,  p r o v e s  a d e q u a t e .  S u c h  
d e v i c e s  t a k e  a c c o u n t  o f  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  f r e e  s o i l  s u r f a c e ,  
w h i c h  i n h i b i t s  t h e  g e n e r a t i o n  o f  " d e e p "  l i m i t i n g  s t r e s s  v a l u e s .  
F i g u r e  6 . 1 8  d i s p l a y s  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  o f  
t h e  S S I  a n a l y s i s  a n d  t h e  t e s t  r e s u l t s ,  b e i n g  a  c o n s e r v a t i v e  
p r e d i c t e d  r e s p o n s e  a n d  f o l l o w i n g  c l o s e l y  t h e  m e a s u r e d  r e s p o n s e .  
T h e  r e s u l t s  o f  u s i n g  t h e  p - y  c u r v e s  a c t u a l l y  d e r i v e d  f r o m  t h e  p i l e  
t e s t ,  a n d  t h e  p - y  c u r v e s  o f  t h e  p r o p o s e d  c r i t e r i a  o f  R e e s e  e t  a l . ,  
h a v e  a  s l i g h t l y  b e t t e r  a g r e e m e n t ,  a s  m i g h t  b e  e x p e c t e d ,  s i n c e  t h e y  
w e r e  f i t t e d  t o  t h i s  p i l e  t e s t ,  b u t  a r e  l e s s  c o n s e r v a t i v e  t h a n  t h e  
S S I - b a s e d  r e s u l t s .  F i g u r e  6 . 1 9  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t  
o n  t h e  s i x - i n c h  p i l e ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  S S I  
a n a l y s i s  a n d  t h e  u s e  o f  t h e  p - y  c r i t e r i a  w h i c h  w e r e  p r o d u c e d  f o r  
t h e  2 4 - i n c h  p i l e .  W i t h o u t  c h a n g i n g  t h e  s o i l  p a r a m e t e r s ,  t h e  S S I  
a n a l y s i s  h a s  p r o v i d e d  a  s u p e r i o r  d e g r e e  o f  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  t e s t  
r e s u l t s  t h a n  t h e  p - y  c r i t e r i a .  
T h e  b e n d i n g  m o m e n t s  g e n e r a t e d  a t  f o u r  l o a d  l e v e l s  d u r i n g  t h e  
t e s t  o n  t h e  2 4 - i n c h  p i l e  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  6 . 2 0 ,  a s  a r e  t h e  
c o m p a r a b l e  b e n d i n g  m o m e n t s  f r o m  t h e  S S I  a n a l y s i s  S i n c e  t h e  p - y  
m e t h o d  i s  e s s e n t i a l l y  a  c u r v e  f i t  o f  t h e  b e n d i n g  m o m e n t  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p i l e  t e s t ,  a  c o m p a r i s o n  o f  p - y  c r i t e r i a - b a s e d  
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m o m e n t  d i s t r i b u t i o n s  i s  o n l y  a  c h e c k  u p o n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  
c u r v e  f i t t i n g  a n d  w i l l  n o t  b e  m a d e  h e r e .  T h e  S S I  a n a l y s i s  s h o w s  
p r o m i s i n g  a g r e e m e n t  o v e r  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  l o a d s ,  w i t h  t h e  
i n c r e a s i n g  d e p t h  o f  t h e  p o i n t  o f  m a x i m u m  b e n d i n g  m o m e n t  b e i n g  
p a r t i c u l a r l y  w e l l - m o d e l l e d .  A  t e n d e n c y  o f  b o t h  t h e  p - y  a n d  S S I  
a n a l y s e s  t o  o v e r p r e d i c t  t h e  p i l e  b e n d i n g  m o m e n t  a t  t h e  g r o u n d l i n e  
s u g g e s t s  s o m e  s o u r c e  o f  e r r o r ,  p o s s i b l y  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  
p i l e  f o r  b e n d i n g  m o m e n t s  o r  i n  t h e  l o a d i n g  a r r a n g e m e n t ,  w h i c h  
c o u l d  f u r t h e r  i m p r o v e  t h e  a l r e a d y  a d e q u a t e  a g r e e m e n t .  
W i t h  m o r e  r e f i n e m e n t  o f  t h e  s o i l  p a r a m e t e r s ,  t h e  d e g r e e  o f  
a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e o r e t i c a l  a n d  t e s t  r e s u l t s  m a y  b e  i m p r o v e d  
f u r t h e r ,  b u t  t h e  p r e d i c t i v e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m -
b a s e d  a n a l y s i s  h a s  b e e n  a d e q u a t e l y  p r o v e n .  
6 . 5  C o n c l u s i o n s  
I n  t h i s  C h a p t e r ,  t h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  m o d e l  o f  s o i l ,  u s e d  i n  
t h e o r e t i c a l l y - s o u n d  l i n e a r  a n d  n o n - l i n e a r  a n a l y s e s ,  h a s  b e e n  s h o w n  
t o  p r o v i d e  a  c o m p e t e n t  m e a n s  o f  a s s e s s i n g ,  a n d  p r e d i c t i n g ,  m o d e l  
p i l e  a n d  f u l l - s c a l e  p i l e  t e s t  r e s u l t s .  T h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  
e f f e c t i v e  l e n g t h  c o n c e p t  t o  t h e  r e s u l t s  o f  m o d e l  p i l e  t e s t s  h a s  
b e e n  d e m o n s t r a t e d ,  a s  w e l l  a s  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  d r a i n e d  a n d  a n  
u n d r a i n e d  r e s p o n s e  i n  m o d e l  p i l e  t e s t s ,  t h a t  a r e  a d e q u a t e l y  
a d d r e s s e d  b y  u s i n g  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m  t w o - p h a s e  s o i l  m o d e l .  
T h e  c r i t i c a l  l e n g t h  h a s  a l s o  b e e n  s h o w n  t o  b e  u s e f u l  i n  b a c k -
a n a l y s i s  o f  t h e  b e n d i n g  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n  o f  a  f u l l - s c a l e  p i l e  
t e s t ,  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  s o i l  p r o p e r t i e s .  T h e  p r e s e n c e  o f  g a p p i n g  
h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  t h e  m o d e l  t e s t s  a n d ,  u s i n g  a n  a n a l y s i s  t h a t  
i n c o r p o r a t e s  g a p p i n g ,  t h e  s l i g h t l y  i n c r e a s e d  f l e x i b i l i t y  o f  t h e  
r e s p o n s e  h a s  l e d  t o  u s e  o f  h i g h e r  v a l u e s  o f  Y o u n g ' s  m o d u l u s ,  w h i c h  
a r e  m o r e  c o n s i s t e n t  w i t h  s u r f a c e  f o u n d a t i o n - b a s e d  e x p e r i e n c e .  
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R e l o a d i n g  o f  p i l e  a f t e r  c y c l i n g  o f  l o a d ,  s e e  F i g .  6 . 7 a  .  
T o t a l  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  r e d u c e d  t o  z e r o  f o r  t e s t .  
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T h e  a n a l y s i s  o f  s i n g l e  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  h a s  b e e n  t h e  
s u b j e c t  o f  m a n y ,  a n d  v a r i e d  a p p r o a c h e s .  E a c h  a p p r o a c h  h a s  a r i s e n  
f r o m  p e r c e i v e d  i d e a s  o f  w h i c h  f a c t o r s  a r e  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  
l a t e r a l  r e s p o n s e  a n d  t h e  a c c e s s i b i l i t y  o f  a n  a p p r o p r i a t e  s o l u t i o n  
t e c h n i q u e .  
T h i s  T h e s i s  h a s  s o u g h t  t o  i m p r o v e  t h e  l i n e a r  e l a s t i c -
c o n t i n u u m  m e t h o d  o f  a n a l y s i s  a n d  e x t e n d  i t  t o  e n c o m p a s s  n o n - l i n e a r  
r e s p o n s e .  
T h e  v a r i o u s  a p p r o a c h e s  t o  t h i s  p r o b l e m  f a l l  n a t u r a l l y  i n t o  
t w o  g r o u p s :  t h o s e  b a s e d  u p o n  l i n e a r  r e s p o n s e  o f  t h e  s o i l ;  a n d  
t h o s e  d i r e c t l y  a d d r e s s i n g  t h e  n o n - l i n e a r  n a t u r e  o f  t h e  o v e r a l l  
p i l e  r e s p o n s e .  A n a l y s e s  i n  t h e  f i r s t  g r o u p  a r e  i n c l u d e d  i n  
C h a p t e r s  T h r e e  a n d  F o u r ,  a n d  C h a p t e r  F i v e  d i r e c t s  a t t e n t i o n  a t  t h e  
e x t e n s i o n s  n e c e s s a r y  f o r  n o n - l i n e a r  a n a l y s i s .  
c o n s i d e r  t h e  a n a l y s e s  i n  e a c h  c h a p t e r  
c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  m o d e l  t y p e ,  n a m e l y :  
I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  
u s i n g  
t h e  s a m e  
a )  W i n k l e r - t y p e  e m p i r i c a l  m o d e l s .  
b )  B o u n d a r y  e l e m e n t ,  e l a s t i c - c o n t i n u u m  m o d e l s .  
c )  F i n i t e  e l e m e n t  e l a s t i c  m o d e l s .  
T h i s  
c l a s s i f i c a t i o n  s c h e m e  i s  u s e d  i n  t h e  r e v i e w  o f  
l i t e r a t u r e  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  T w o ,  f r o m  w h i c h  t h e  f o l l o w i n g  
m a j o r  c o n c l u s i o n s  a r e  m a d e .  
T h e  l i m i t a t i o n  o f  W i n k l e r - b a s e d  a p p r o a c h e s  t o  t h e  p a r t i c u l a r  
s e t  o f  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  t h e i r  p a r a m e t e r s  w e r e  d e r i v e d ,  i s  
t h e  m a i n  d r a w b a c k  o f  t h e s e  a p p r o a c h e s .  E l a s t i c - c o n t i n u u m  m o d e l s  
u s i n g  b o u n d a r y  e l e m e n t  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  a r e  u s e f u l  f o r  
p r e d i c t i o n  o f  r e s p o n s e  b a s e d  d i r e c t l y  u p o n  f u n d a m e n t a l  s o i l  
p r o p e r t i e s ,  a l t h o u g h  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  a b o u t  t h e  e f f e c t s  o f  
s o i l  n o n - h o m o g e n e i t y  a n d  l i m i t e d  d e p t h  a r e  r e q u i r e d  t o  a l l o w  a  
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t r a c t a b l e  a n d  e f f e c t i v e  a n a l y s i s .  T h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  c a n  
t h e o r e t i c a l l y  t a k e  i n t o  a c c o u n t  a s p e c t s  o f  t h e  l a t e r a l l y  l o a d e d  
p i l e  p r o b l e m  t h a t  r e q u i r e  a s s u m p t i o n s  t o  b e  m a d e  i n  t h e  b o u n d a r y  
e l e m e n t  m e t h o d .  
I n  
C h a p t e r  
T h r e e ,  s e v e r a l  W i n k l e r - b a s e d  
w h i l e  b e i n g  o f  l i m i t e d  p r a c t i c a l  
a n a l y s e s  a r e  
d e v e l o p e d  a n d ,  u s e ,  
l i n e a r  
b o u n d a r y  
s o l u t i o n s  a g a i n s t  w h i c h  t h e  n u m e r i c a l  t e c h n i q u e  
e l e m e n t  a n a l y s i s  c a n  b e  c h e c k e d  b y  e m p l o y i n g  a  
p r o v i d e  
o f  t h e  
W i n k l e r  
s o i l  i n f l u e n c e  m a t r i x .  
T h e  b o u n d a r y  e l e m e n t  a n a l y s i s  b a s e d  u p o n  l i n e a r  r e s p o n s e  o f  
t h e  s o i l ,  
m o d e l  o r  
d e f l e c t i o n  
i n t r o d u c e d .  
u s i n g  e i t h e r  a  h o m o g e n e o u s  e l a s t i c - c o n t i n u u m  ( M i n d l i n )  
a  W i n k l e r  m o d e l ,  i s  p r e s e n t e d  a n d  t h e  c o n c e p t  o f  a  
m i s m a t c h  b e t w e e n  n o d e s  o f  t h e  p i l e  a n d  t h e  s o i l  i s  
T h i s  m i s m a t c h  i s  a n  i n t e g r a l  p a r t  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  
n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  F i v e .  
I n  S e c t i o n  3 . 4 . 2  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l  a n a l y s i s  i s  
s u b j e c t e d  t o  a  c o m p r e h e n s i v e  v e r i f i c a t i o n  w i t h  s o l u t i o n s  f o r  t h e  
r e s p o n s e  o f  c a n t i l e v e r  b e a m s  ( t o  e n d ,  d i s t r i b u t e d  a n d  s e l f - w e i g h t  
l o a d s ) ,  a x i s y m m e t r i c  e l a s t i c  b o d i e s  ( u n d e r  p r e s s u r e  l o a d i n g ) ,  
s u r f a c e  f o u n d a t i o n s  ( t o  a x i a l ,  t o r s i o n a l  a n d  l a t e r a l  l o a d i n g )  o n  
b o t h  a  h o m o g e n e o u s  a n d  n o n - h o m o g e n e o u s  ( G i b s o n )  h a l f - s p a c e  a n d  a  
c y l i n d e r  s u b j e c t e d  t o  p e r i o d i c  l o a d i n g .  T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  
a n d  b o u n d a r y  p o s i t i o n s  u s e d  f o r  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l  a r e  
i n v e s t i g a t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  e f f e c t  u p o n  l a t e r a l  p i l e  r e s p o n s e .  
T h u s ,  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l  i s  s h o w n  t o  g i v e  a c c u r a t e  r e s u l t s ,  
e s p e c i a l l y  f o r  n o n - h o m o g e n e o u s  s o i l  p r o f i l e s ,  a n d  c a n  b e  u s e d  
c o n f i d e n t l y  t o  p r e d i c t  t h e  l a t e r a l  r e s p o n s e  o f  a  p i l e  i n  a n  
e l a s t i c  m e d i u m .  
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B y  r e c o u r s e  t o  a l l  t h r e e  m o d e l s ,  a  r e c o m m e n d e d  m e t h o d  o f  
l i n e a r  a n a l y s i s  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  i s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  
3 . 5 .  I n  t h e  a n a l y s i s ,  a c c o u n t  i s  t a k e n  o f  t h e  s t i f f  n a t u r e  o f  
r e s p o n s e  a c r o s s  a  p i l e  f a c e ,  a n d  o f  t h e  m o d i f i c a t i o n s  t o  a  
h o m o g e n e o u s  h a l f - s p a c e  r e s p o n s e  c a u s e d  b y  l i m i t e d  s o i l  d e p t h  a n d  a  
n o n - h o m o g e n e o u s  Y o u n g ' s  m o d u l u s  d i s t r i b u t i o n .  T h e  a p p r o x i m a t e  
m e t h o d  o f  m o d i f y i n g  t h e  h o m o g e n e o u s  s o l u t i o n ,  t o  o b t a i n  t h e  
s o l u t i o n  f o r  a  n o n - h o m o g e n e o u s  s o i l ,  p r o v e s  c a p a b l e  o f  p r e d i c t i n g ,  
q u i t e  a c c u r a t e l y ,  t h e  a c t u a l  n o n - h o m o g e n e o u s  r e s p o n s e  a s  
d e t e r m i n e d  f r o m  a  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  
I n  C h a p t e r  F o u r  t h e  c o n c e p t  o f  a n  e f f e c t i v e  l e n g t h  f o r  a n y  
l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  i s  s t u d i e d  a n d  i t  p r o v e s  t o  a l l o w  g r e a t  
s i m p l i f i c a t i o n  i n  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  r e s u l t s .  T h e  e f f e c t i v e  
l e n g t h  i s  d e f i n e d  t o  b e  t h e  a c t u a l  p i l e  l e n g t h  f o r  r e l a t i v e l y  
s t i f f  p i l e s  a n d  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  o f  f l e x i b l e  p i l e s .  
B y  t r a c i n g  i t s  h i s t o r y ,  a n d  s t u d y i n g  t h e  a n a l y t i c a l  c l o s e d -
f o r m  s o l u t i o n  o f  t h e  u n i f o r m  W i n k l e r  s o i l  m o d e l ,  a n  e x p r e s s i o n  f o r  
t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  i s  f o u n d  i n  t e r m s  o f  r e l a t i v e  p i l e - s o i l  
s t i f f n e s s .  
T h e  c r i t i c a l  l e n g t h  e x p r e s s i o n  i s  a l s o  s h o w n  t o  
p r o v i d e  a d e q u a t e  v a l u e s  o f  c r i t i c a l  l e n g t h  f o r  p i l e s  i n  a  W i n k l e r  
s o i l  w i t h  a  l i n e a r l y  v a r y i n g  s t i f f n e s s  w i t h  d e p t h .  
T h e  b o u n d a r y  e l e m e n t  e l a s t i c  m o d e l  e x h i b i t s  b e h a v i o u r  t h a t  
s u p p o r t s  t h e  c o n c e p t  o f  a n  e f f e c t i v e  l e n g t h ,  b u t  a n  i m p o r t a n t  
f e a t u r e  o f  t h e  r e s u l t s  i s  a  d e p e n d e n c e  u p o n  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  
t o  d i a m e t e r  r a t i o  o f  t h e  p i l e ,  w h i c h  i s  a b s e n t  i n  W i n k l e r  r e s u l t s .  
T h e  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l  h a s  t h e  c a p a b i l i t y  t o  a n a l y s e  
f o u n d a t i o n s  w i t h  a  w i d e  r a n g e  o f  l e n g t h - t o - d i a m e t e r  r a t i o s  a n d  t o  
m a k e  a l l o w a n c e  f o r  l a y e r s  o f  f i n i t e  d e p t h .  T h e s e  s o l u t i o n s  p l a c e  
t h e  a n a l y s i s  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  w i t h i n  a  b r o a d e r  c l a s s  o f  
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f o u n d a t i o n  p r o b l e m s ,  t h o s e  c a p a b l e  o f  s o l u t i o n  u s i n g  e l a s t i c -
c o n t i n u u m  s o i l  m o d e l s .  
T h e  f i n i t e  e l e m e n t  r e s u l t s  a r e  m o s t l y  
o b t a i n e d  u s i n g  t h e  l a y e r  b u i l d i n g  m e t h o d  o f  S e c t i o n  3 . 4 . 4 ,  w h i c h  
e n s u r e s  a  f i n e l y  d i s c r e t i s e d  g e o m e t r y ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  
r e s u l t s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  a s  a c c u r a t e  a s  p o s s i b l e .  
T h e  f i n i t e  e l e m e n t  r e s u l t s  r e i n f o r c e  t h e  c o n c l u s i o n s  a b o u t  
t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h e  e q u a t i o n  f o r  c r i t i c a l  l e n g t h  a n d  f u r t h e r ,  
e x h i b i t  b e h a v i o u r  i n  n o n - p i l e  r e l a t e d  a n a l y s e s  t h a t  s u p p o r t s  t h e  
e x i s t e n c e  o f  a  c r i t i c a l  l e n g t h .  T h i s  i s  f u r t h e r  i n v e s t i g a t e d  b y  
c o n s i d e r i n g  t h e  r e s p o n s e  o f  s u r f a c e  s t r i p  r a f t  f o u n d a t i o n s  a n d  
a x i a l  p i l e  r e s p o n s e .  I n  b o t h  c a s e s  a n  e x p r e s s i o n  f o r  a  c r i t i c a l  
l e n g t h  i s  f o u n d  t h a t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  r e p o n s e .  
T h e  e x i s t e n c e  o f  a  c r i t i c a l  l e n g t h ,  a n d  t h e  c o n c e p t  o f  a n  
e f f e c t i v e  l e n g t h ,  a r e  t h e  m a j o r  f i n d i n g s  o f  C h a p t e r  F o u r ,  a n d  t h e  
l i n e a r  r e s u l t s  f o r  p i l e  f o u n d a t i o n  r e s p o n s e  t o  h e a d  l o a d s ,  u s i n g  
t h e  r e c o m m e n d e d  b o u n d a r y  e l e m e n t  a n a l y s i s ,  a r e  p r e s e n t e d  i n  n o n -
d i m e n s i o n a l  f o r m s  t h a t  e m p l o y  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h .  
T h e  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  i s  s t u d i e d  
i n  C h a p t e r  F i v e ,  w h e r e  a g a i n  t h e  c h o s e n  t h r e e  c a t e g o r i e s  o f  m o d e l  
t y p e  a r e  u s e d .  
T h e  W i n k l e r  m o d e l  p r o v e s  c a p a b l e  o f  e x t e n s i o n  t o  c o n s i d e r  
n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  c a u s e d  b y  s o i l - p i l e  g a p p i n g ,  f a i l u r e  o f  t h e  
s o i l  t o  s o m e  p r e d e t e r m i n e d  d e p t h ,  a n d  t h e  g e n e r a t i o n  o f  p l a s t i c  
h i n g e s  i n  t h e  p i l e .  
A n  a n a l y t i c  t r e a t m e n t  o f  g a p s  r e v e a l s  t h a t  a  
s i m p l e  h a l v i n g  o f  p i l e  h e a d  s t i f f n e s s  i s  n o t  a l w a y s  n e c e s s a r y  t o  
a c c o u n t  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  g a p p i n g .  T h e  t h e o r e t i c a l  s o l u t i o n ,  
a l l o w i n g  f o r  t h e  e f f e c t  o f  s o i l  f a i l u r e ,  i s  u s e d  t o  c o n f i r m  t h e  
a c c u r a c y  o f  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  p r o c e d u r e  ( u s i n g  a  W i n k l e r -
b a s e d  s o i l )  d e v e l o p e d  f o r  t h e  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  a n a l y s i s  
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i n  t h i s  C h a p t e r .  
T h e  f o r m a t i o n  o f  p l a s t i c  h i n g e s ,  i n  b o t h  s t i f f  
a n d  f l e x i b l e  p i l e s ,  i s  s e e n  t o  m a r k e d l y  a l t e r  t h e  h e a d  r e s p o n s e  o f  
a  f i x e d - h e a d  p i l e  i n  a  W i n k l e r  s o i l ,  m o r e  s o  f o r  t h e  f l e x i b l e  t h a n  
t h e  r i g i d  p i l e .  
S e c t i o n  5 . 4  d e v e l o p s  a  b o u n d a r y  e l e m e n t  m o d e l  w h i c h  t a k e s  
a c c o u n t  o f  s o i l  f a i l u r e ,  a n d  a l s o  a l l o w s  f o r  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
f o r m i n g  a  g a p ,  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  d e f l e c t i o n  m i s m a t c h  d e v e l o p e d  
b e t w e e n  t h e  p i l e  a n d  t h e  s o i l  ( p l a s t i c  d e f l e c t i o n ) .  T h e  i n c r e m e n t  
o f  p l a s t i c  d e f l e c t i o n  a n d  t h e  t o t a l  l o a d  t r a n s m i t t e d  b y  t h e  n o n -
l i n e a r  i n t e r f a c e  a r e  m U l t i p l i e d  t o g e t h e r  t o  o b t a i n  a  m e a s u r e  o f  
p l a s t i c  w o r k .  B y  c h e c k i n g  t h e  s i g n  o f  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  w o r k ,  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  r e t u r n  f a i l e d  e l e m e n t s  t o  a n  e l a s t i c  s t a t e  a n d  
r e c a l c u l a t e  t h e  i n c r e m e n t a l  r e s p o n s e ,  b a s e d  u p o n  t h e  n e e d  t o  a v o i d  
n e g a t i v e  p l a s t i c  w o r k .  
C y c l i c  l o a d i n g  i s  n o t  s t u d i e d  d i r e c t l y ,  b u t  t o  p r o p e r l y  t a k e  
a c c o u n t  o f  u n l o a d i n g  o f  e l e m e n t s  d u r i n g  s t a t i c  l o a d i n g  ( i . e .  d u e  
t o  m o v e m e n t  o f  t h e  p o i n t  o f  " z e r o  p r e s s u r e " ) ,  t h e  m o d e l  i s  
r e q u i r e d  t o  a d m i t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  " c y c l i c "  l o a d i n g  a t  t h e  
e l e m e n t  l e v e l  o f  d i s c r e t i s a t i o n .  A n  i m p o r t a n t  p r a c t i c a l  s i t u a t i o n  
w h e r e  s u c h  b e h a v i o u r  i s  e v i d e n t  i s  t h e  c a s e  o f  a  f i x e d - h e a d  p i l e ,  
a n d  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e .  
S e c t i o n  5 . 4 . 3  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  a  p a r a m e t r i c  s t u d y  o f  
t h e  e f f e c t  o f  s o i l  f a i l u r e  u p o n  h e a d  r e s p o n s e ,  u s i n g  t h e  b o u n d a r y  
e l e m e n t  m e t h o d  w i t h  a  n o n - l i n e a r  s o i l - p i l e  i n t e r f a c e ,  i n  t h e  f o r m  
o f  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  t o  b e  a p p l i e d  t o  t h e  l i n e a r  r e s u l t s  f o r  a  
u n i f o r m  s o i l  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  F o u r .  T h e  c r i t i c a l  p i l e  l e n g t h  
i s  a g a i n  p r o p o s e d  a s  h a v i n g  s i g n i f i c a n c e ,  n o w  f o r  n o n - l i n e a r  
r e s p o n s e ,  t o  a l l o w  a  l a r g e  r a n g e  o f  f l e x i b l e  p i l e  t o  s o i l  
s t i f f n e s s  r a t i o s ,  h e a d  s h e a r  t o  m o m e n t  r a t i o s  a n d  s o i l  Y o u n g ' s  
m o d u l u s  t o  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  r a t i o s  t o  b e  t r e a t e d .  
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T h e  n o n - l i n e a r  M B E M  a n a l y s i s  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  a  
d i r e c t  m o d e l l i n g  o f  i n t e r a c t i o n  o v e r  o n l y  t h e  l i n e a r - e l a s t i c  
p o r t i o n  o f  a  p i l e  l e n g t h  a n d  a  d i s t r i b u t e d  f a i l u r e  l o a d  o v e r  t h e  
f a i l e d  p o r t i o n  ( s i m i l a r  t o  t h e  a n a l y s i s  o f  S e c t i o n  5 . 3 . 2 )  a n d  
c o m p a r e  v e r y  f a v o u r a b l y  w i t h  o n e  p r e v i o u s l y  p u b l i s h e d  s t u d y ,  w h i c h  
u s e s  a  s i m i l a r  b o u n d a r y  e l e m e n t  a p p r o a c h .  A g r e e m e n t  i s  l e s s  
s a t i s f a c t o r y  w i t h  a  s t u d y  e m p l o y i n g  a  m o r e  c o m p l e x  b o u n d a r y  
e l e m e n t  a p p r o a c h  a n d  i s  a n  i n s t a n c e  o f  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t w o  
d i s s i m i l a r  m o d e l s ,  e v e n  t h o u g h  b o t h  u s e  a n  e l a s t i c - c o n t i n u u m  
m o d e l l e d  s o i l ,  p o s s i b l y  g i v i n g  m i s l e a d i n g  i n f o r m a t i o n ,  a s  i s  
d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  T w o .  
S e c t i o n  5 . 5  d e v e l o p s  a  n e w  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  ( S S I )  
a n a l y s i s  u s i n g  t h e  a x i s y m m e t r i c  g e o m e t r y  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d .  
I n  t h e  S S I  a n a l y s i s ,  i n t e r a c t i o n  t r a c t i o n s  a r e  m o d e l l e d  o v e r  a  
f i n i t e  a r c  l e n g t h  o f  t h e  p i l e  c i r c u m f e r e n c e  a t  i n t e r f a c e  e l e m e n t s ,  
t h u s  g a p p i n g  b e t w e e n  t h e  p i l e  a n d  s o i l  ( a  d e f l e c t i o n  m i s m a t c h )  i s  
t h e o r e t i c a l l y  p o s s i b l e .  B y  a s s u m i n g  a  b i f a c e  m o d e l  f o r  t h e  i n t e r -
f a c e  ( i . e .  a  1 8 0  d e g r e e  a r c - l e n g t h )  a n d  a n  x - d i r e c t e d  i n t e r a c t i o n  
t r a c t i o n ,  t h e  a n a l y s i s  p r o v i d e s  e s t i m a t e s  o f  r e s p o n s e  w h e n  g a p s  
d e v e l o p  
T h e  
5 . 3  f o r  
b o u n d a r y  
b e h i n d  a  p i l e  o r  u n e q u a l  i n t e r a c a t i o n  t r a c t i o n s  o c c u r .  
S S I  a n a l y s i s  r e p r o d u c e s  t h e  r e s u l t s  p r e d i c t e d  b y  S e c t i o n  
a  n o n - l i n e a r  W i n k l e r  s o i l ,  g i v e s  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  
e l e m e n t  a n d  f i n i t e  e l e m e n t  r e s u l t s  f o r  a  l i n e a r - e l a s t i c  
s o i l  a n d  a l s o  a g r e e s  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  
f r o m  t h e  M B E M  a n a l y s i s .  T h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  M B E M  a n d  S S I  
a n a l y s e s  i s  o n l y  m a d e  f o r  t h e  c a s e  o f  e q u a l  m a g n i t u d e  a c t i v e  a n d  
p a s s i v e  f a i l u r e  s t r e s s ,  s i n c e  t h i s  i s  t h e  o n l y  c a s e  w h i c h  t h e  
t h e o r y  o f  t h e  M B E M  a n a l y s i s  c a n  m o d e l .  T h e  e f f e c t  o f  g a p p i n g  i s  
s h o w n  t o  b e  l e s s  s e v e r e  f o r  a  l i n e a r - e l a s t i c  c o n t i n u u m  t h a n  a  
W i n k l e r  m o d e l l e d  s o i l ,  a n d  t h e  b i a s  o f  t h e  a x i s y m m e t r i c  i n i t i a l  
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s t r e s s ,  t h a t  e x i s t s  b e f o r e  l o a d i n g  o f  t h e  p i l e ,  a l s o  h a s  l e s s  
e f f e c t  o n  t h e  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  o f  a  c o n t i n u u m  m o d e l .  
C h a p t e r  S i x  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t a l  w o r k  o n  
m o d e l  p i l e s  i n  c l a y  b e d s  a n d  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  t e s t  r e s u l t s ,  a s  
w e l l  a s  a  s t u d y  o f  t w o  f u l l - s c a l e  p i l e s  t e s t e d  a t  t h e  s a m e  s i t e .  
T h e  m o d e l  p i l e  t e s t s ,  p e r f o r m e d  w i t h  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e ,  
i s o l a t e  t h e  u n d r a i n e d  a n d  d r a i n e d  p h a s e s  o f  c l a y  r e s p o n s e  a n d  g i v e  
m e a s u r e s  o f  i n i t i a l  ( l i n e a r )  p i l e  r e s p o n s e .  
B o t h  t h e s e  f e a t u r e s  
o f  s o i l - p i l e  r e s p o n s e  a r e  a d e q u a t e l y  m o d e l l e d  b y  t h e  M B E M  a n a l y s i s  
u s i n g  a  
c o n t i n u u m  s o i l  m o d e l .  
T h e  o c c u r r e n c e  
o f  g a p p i n g  
i s  
e v i d e n t  i n  t h e  t e s t  r e s u l t s  a n d  i s  f o u n d  t o  b e  l e s s  p r e v a l e n t  a t  
h i g h e r  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e s ,  
a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  f o r  t h e  
d e e p  
r e p o n s e  o f  a  p i l e  w h i c h  i s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  T w o .  
I n  S e c t i o n  6 . 3 ,  l a r g e r  s c a l e  m o d e l  p i l e s ,  
w i t h o u t  o v e r b u r d e n  
p r e s e n t  d u r i n g  t h e  t e s t s ,  a l l o w  t h e  o c c u r r e n c e  o f  g a p p i n g  t o  b e  
v i s u a l l y  v e r i f i e d  d u r i n g  t e s  l i n g ,  
m e a s u r e m e n t  o f  r o t a t i o n  a n d  
s t r a i n  
g a u g i n g  
o f  t h e  p i l e s  t o  m e a s u r e  b e n d i n g  m o m e n t s .  T h e  
e f f e c t s  
o f  g a p p i n g  i n t r o d u c e d  d u r i n g  j a c k i n g  o f  t h e  b e n t  p i l e  a r e  
f o u n d  t o  g r e a t l y  i n f l u e n c e  b o t h  t h e  l o a d - d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  a n d  
t h e  b e n d i n g  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n .  
T h e  l a r g e r  s c a l e  m o d e l  t e s t s  
c l e a r l y  i l l u s t r a t e  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  c r i t i c a l  l e n g t h  o f  t h e  p i l e  
i n  t h e  c l a y  b e d  a n d  u s i n g  t h e  S S I  a n a l y s i s  t h e  s a m e  b e h a v i o u r ,  
c o n s i s t e n t  w i t h  a  c r i t i c a l  l e n g t h ,  i s  p r e d i c t e d .  
T h e  f i n a l  s e c t i o n  o f  C h a p t e r  S i x  c o n s i d e r s  t w o  f u l l - s c a l e  
p i l e  t e s t s  a n d  u s e s  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  t o  f i n d  a  Y o u n g ' s  m o d u l u s  
d i s t r i b u t i o n  w i t h  d e p t h  b y  f i t t i n g  t h e o r e t i c a l  l i n e a r  b e n d i n g  
m o m e n t  d i s t r i b u t i o n s  f o r  a  f l e x i b l e  p i l e  t o  l o w  l o a d  l e v e l  t e s t  
r e s u l t s ,  i . e .  t h e  d e p t h  a t  w h i c h  t h e  m o m e n t s  a r e  n e g l i b l e  i s  t a k e n  
t o  b e  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h .  T h e  b a c k - c a l c u l a t e d  Y o u n g ' s  m o d u l u s  
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d i s t r i b u t i o n  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  u n d r a i n e d  
s h e a r  s t r e n g t h ,  f r o m  t r i a x i a l  t e s t s  o n  s a m p l e s  o f  s o i l  t a k e n  f r o m  
v a r i o u s  d e p t h s ,  a n d  e m p i r i c a l  E / c  r a t i o s .  
T h e  a s s u m e d  i n - s i t u  
u  
s t r e s s e s  a n d  f a i l u r e  s t r e s s e s  i n  t h e  c l a y  s o i l  a r e  b a s e d  u p o n  
p l a n e  s t r a i n  a n a l y s e s  a n d  r a t i o n a l  a d j u s t m e n t s  f o r  t h e  e f f e c t  o f  
t h e  f r e e  s o i l  s u r f a c e  a n d  a n  i n a b i l i t y  o f  t h e  s o i l  t o  s u s t a i n  
t e n s i o n .  
P i l e  h e a d  l o a d s ,  f o r  t h e  i m p o s e d  c o n d i t i o n s ,  t h a t  c a u s e  s o i l  
f a i l u r e  a l o n g  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  o f  t h e  p i l e  ( i . e .  t h e  p i l e  i s  
t r e a t e d  a s  b e i n g  a s  l o n g  a s  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h ) ,  a r e  c a l c u l a t e d  
f o r  b o t h  p i l e s  t e s t e d  a n d  s e n s i b l e  u l t i m a t e  l o a d  p r e d i c t i o n s  
r e s u l t .  
T h e s e  e f f e c t i v e  u l t i m a t e  l o a d s  a r e  n o t  s t r i c t l y  c o l l a p s e  
l o a d s  b u t  r e p r e s e n t  l o a d s  a t  w h i c h  t h e  p i l e  b e c o m e s  
v e r y  
i n e f f i c i e n t ,  s i n c e  t h e  i n c r e m e n t a l  r e s p o n s e  i s  e s s e n t i a l l y  t h a t  o f  
a  p i l e  w i t h  l o a d  a p p l i e d  a t  a n  e c c e n t r i c i t y  o f  o n e  c r i t i c a l  
l e n g t h .  
T h e  c h o s e n  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  s o i l  a r e  b a s e d  u p o n  t h e  
r e s p o n s e  o f  o n e  t e s t  a n d  t h u s ,  t h e i r  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  o t h e r  p i l e  
w i t h  a  m u c h  s m a l l e r  d i a m e t e r  t e s t s  t h e  p r e d i c t i v e  a b i l i t y  o f  t h e  
e l a s t i c  c o n t i n u u m  b a s e d  a n a l y s i s .  T h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e o r y  
a n d  t e s t  r e s u l t  f o r  h e a d  l o a d - d e f l e c t i o n  a n d  m a x i m u m  b e n d i n g  
m o m e n t  r e s p o n s e s  f o r  b o t h  p i l e s ,  a m p l y  i l l u s t r a t e s  t h e  u t i l i t y  o f  
t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  c o n c e p t  w h e n  m a r r i e d  w i t h  t h e  e l a s t i c  
c o n t i n u u m  s o i l  m o d e l .  
T h i s  T h e s i s  c o n s i d e r s  t h e  r e s p o n s e  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s ,  
w i t h  p a r t i c u l a r  e m p h a s i s  o n  t h e  p r e d i c t i v e  a b i l i t y  o f  t h e  e l a s t i c -
c o n t i n u u m  b a s e d  m e t h o d  o f  a n a l y s i s .  
W i n k l e r  t y p e  a n a l y s e s  a r e  
i n c l u d e d  a s  m e a n s  w i t h  w h i c h  t o  v e r i f y  t h e  m o r e  c o m p l e x  a n a l y s e s  
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( t h a t  c a n  e m p l o y  a  W i n k l e r  s o i l  m o d e l )  w i t h  p r e c i s e  s o l u t i o n s .  
T h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  W i n l e r  s o l u t i o n  i s  n o t  p r o p o s e d  a s  i n t i m a t i n g  
t h a t  t h e  s o l u t i o n  p r o v i d e s  a  g o o d  m o d e l  o f  l a t e r a l  p i l e  r e s p o n s e .  
T h e  m o r e  c o m p l e x  M B E M  a n d  S S I  a n a l y s e s  a r e  t h e n  a p p l i e d  t o  t h e  
a n a l y s i s  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  u s i n g  t h e  e l a s t i c  c o n t i n u u m  
m o d e l  f o r  s o i l  r e s p o n s e  w i t h  c o n f i d e n c e  t h a t  t h e  n u m e r i c a l  
t e c h n i q u e s  a r e  a c c u r a t e .  
T h e  l i n e a r  a n d  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  o f  t h e  i m p r o v e d  M B E M  a n d  
t h e  S S I  a n a l y s e s  i s  c h e c k e d  a g a i n s t  o t h e r  p u b l i s h e d  r e s u l t s  a n d  
l i n e a r  r e s u l t s  o f  t h e  A G F E M  a n a l y s i s  w h i c h  u s e  t h e  d i r e c t ,  a s  
o p p o s e d  t o  t h e  i n t e r a c t i o n ,  a p p r o a c h .  A  s e r i e s  o f  s o l u t i o n s ,  f r o m  
t h e  o n e  m e t h o d  o f  a n a l y s i s  ( p r o f i l e  b u i l d i n g ) ,  p l a c e s  p i l e  
r e s p o n s e  a s  o n e  l i m i t  o f  t h e  r a n g e  o f  f o u n d a t i o n  r e s p o n s e s  w h i c h  
t h e  l i n e a r  e l a s t i c  c o n t i n u u m  m o d e l  e n c o m p a s s e s  a n d  t h u s  m a k e s  t h e  
m e t h o d  u n i q u e ,  i n  t h a t  o n e  s e t  o f  s o i l  p a r a m e t e r s  ( i n  t h e o r y )  c a n  
b e  u s e d  f o r  a  r a n g e  o f  p r o b l e m s .  
T h e  c o n c e p t  o f  e f f e c t i v e  l e n g t h ,  w h i c h  r e q u i r e s  t h e  e x i s t e n c e  
o f  a  c r i t i c a l  l e n g t h  f o r  a  p i l e  i n  a  p a r t i c u l a r  s o i l  t o  b e  p r o v e n ,  
i s  s h o w n  t o  s i m p l i f y  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e o r e t i c a l  p i l e  r e s p o n s e .  
F u r t h e r ,  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  c o n c e p t  p r o v i d e s  a  p o w e r f u l  t o o l  f o r  
e x a m i n i n g  t h e  r e s u l t s  o f  m o d e l  t e s t s  a n d  f i e l d  c a s e s .  
F o r  n o n -
l i n e a r  r e s p o n s e  t h e  c o n c e p t  a l s o  a l l o w s  m u c h  s i m p l i f i c a t i o n  i n  t h e  
p r e s e n t a t i o n  o f  r e s u l t s  a n d  s u p p o r t s  t h e  i d e a  o f  a n  e f f e c t i v e  
u l t i m a t e  l o a d  f o r  a  p i l e .  T h i s  e f f e c t i v e  u l t i m a t e  l o a d ,  b y  
i n c l u d i n g  a  m e a s u r e  o f  p i l e - s o i l  s t i f f n e s s ,  r e p l a c e s  t o  s o m e  
e x t e n t  t h e  c o n c e p t  o f  l o n g  p i l e  a n d  s h o r t  p i l e  c o l l a p s e  l o a d s ,  
w h i c h  d o  n o t  d i r e c t l y  c o n s i d e r  t h e  d e f o r m a t i o n s  a t  w h i c h  c o l l a p s e  
o c c u r s .  
S o i l - p i l e  s e p a r a t i o n  h a s  p r e v i o u s l y  r e c e i v e d  l i t t l e  a t t e n t i o n  
a n d  h e r e  i t  i s  a d d r e s s e d  u s i n g  a n  e l a s t i c  c o n t i n u u m - b a s e d  a n a l y s i s  
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w h i c h  r e l i e s  o n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d .  T h e  s o l u t i o n s  s u g g e s t  
g a p p i n g  i s  n o t  a s  s e v e r e  a  p r o b l e m  a s  a  W i n k l e r  m o d e l  o f  s o i l  
t h e o r e t i c a l l y  p r e d i c t s ,  b u t  t h e  i n c r e a s e d  f l e x i b i l t y  d o e s  t e n d  t o  
p e r m i t  h i g h e r  ( m o r e  r e a l i s t i c )  v a l u e s  o f  Y o u n g ' s  m o d u l u s  t o  b e  
u s e d  w h e n  f i t t i n g  t e s t  r e s u l t s .  
W h i l e  s o m e  r e f i n e m e n t s  m a y  b e  r e q u i r e d ,  t h e  M B E M  a n a l y s i s  
a n d ,  m o r e  p r e c i s e l y ,  t h e  S S I  a n a l y s i s  a r e  c a p a b l e  o f  m o d e l l i n g  
c y c l i c  l o a d i n g  b e c a u s e  o f  t h e  l o g i c a l  w a y  f a i l e d  s o i l  e l e m e n t s  c a n  
r e t u r n  t o  a  l i n e a r  e l a s t i c  s t a t e  a n d  t h e  e f f i c i e n t  m a n n e r  b y  w h i c h  
n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  i s  i n c o r p o r a t e d  i n  b o t h  a n a l y s e s .  
T h e  S S I  a n a l y s i s  c a n  b e  e x t e n d e d  t o  t a k e  a c c o u n t  o f  c o m b i n e d  
a x i a l  a n d  t o r s i o n a l  r e s p o n s e  a s  w e l l  a s  l a t e r a l  r e s p o n s e .  T h e  b i -
f a c e  a n a l y s i s  i n t r o d u c e d  h e r e  c o u l d  b e  u s e d ,  o r  o n e  w i t h  a  m o r e  
f i n e l y  d i s c r e t i s e d  c i r c u m f e r e n c e .  
P i l e  g r o u p  i n t e r a c t i o n  c o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d  u s i n g  t h e  
c o m m o n l y  e m p l o y e d  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  p i l e  a n d  
r e m o v a l  o f  t h e  s o i l  h a v i n g  n e g l i b l e  i n f l u e n c e  u p o n  i n t e r a c t i o n .  
T h e  a d d e d  d i m e n s i o n  w o u l d  b e  t h e  i n c l u s i o n  o f  g a p p i n g  ( l a t e r a l l y )  
a n d  s l i p p i n g  ( a x i a l l y  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l l y ) .  
S e v e r a l  
a d v a n c e s  i n  t h e  u n d e r s t a n d i n g  a n d  a n a l y s i s  o f  
l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  a r e  m a d e  i n  t h i s  T h e s i s  b y :  
a )  r e c o g n i s i n g  t h e  i m p o r t a n c e  w h i c h  t h e  p i l e  e f f e c t i v e  l e n g t h  h a s  
i n  d e t e r m i n i n g  t h e  e n t i r e  r e s p o n s e  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s .  
b )  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  m i s m a t c h e s  d e v e l o p i n g  
b e t w e e n  p i l e  a n d  s o i l .  
c )  a d m i t t i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  r e c o n t a c t i n g  a t  g a p p e d  e l e m e n t  
i n t e r f a c e s  a n d  t h e  i m p o s s i b i l i t y  o f  n e g a t i v e  p l a s t i c  w o r k .  
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P r o c .  I n t .  C o n f .  F i n i t e  E l e m e n t  M e t h o d s  i n  E n g n g ,  U n i v .  N e w  S o u t h  
W a l e s ,  A u s t r a l i a ,  p p  3 2 7  - 3 3 5 .  
D e s a i ,  C . S .  a n d  A p p e l ,  G . C .  ( 1 9 7 6 ) ,  
3 - D  A n a l y s i s  o f  L a t e r a l l y  L o a d e d  S t r u c t u r e s .  
P r o c .  2 n d  I n t .  C o n f .  N u m .  M e t h .  G e o m e c h a n i c s ,  B l a c k s b u r g ,  V o l .  1 ,  
p p  4 0 5  - 4 1 8 .  
D o u g l a s ,  D . J .  a n d  D a v i s ,  E . H .  ( 1 9 6 4 ) ,  
T h e  M o v e m e n t  o f  B u r i e d  F o o t i n g s  D u e  t o  M o m e n t  a n d  H o r i z o n t a l  L o a d  
a n d  t h e  M o v e m e n t  o f  A n c h o r  P l a t e s .  
G e o t e c h n i q u e ,  V o l .  1 4 ,  N o .  2 ,  p p  1 1 5  - 1 3 2 .  
E v a n g e l i s t a ,  A .  a n d  V i g g i a n i ,  C .  ( 1 9 7 6 ) ,  
A c c u r a c y  o f  N u m e r i c a l  S o l u t i o n s  f o r  L a t e r a l l y  L o a d e d  P i l e s  i n  
E l a s t i c  H a l f - S p a c e .  
P r o c .  2 n d  I n t .  C o n f .  N u m .  M e t h .  G e o m e c h a n i c s ,  B l a c k s b u r g ,  V o l .  3 ,  
p p  1 3 6 7  - 1 3 7 0 .  
F e a g i n ,  L . B .  ( 1 9 3 5 )  
L a t e r a l  P i l e  L o a d i n g  T e s t s .  
P r o c .  A S C E ,  V o l .  6 1 ,  N o .  9 ,  P a p e r  N o .  1 9 5 9 ,  p p  1 3 3 5  - 1 3 5 3 .  
G i b s o n ,  R . E . ,  B r o w n ,  P . T .  a n d  A n d r e w s ,  K . R . F .  
S o m e  r e s u l t s  c o n c e r n i n g  d i s p l a c e m e n t s  i n  
e l a s t i c  l a y e r .  
Z e i t .  a n g .  M a t h .  P h y s . ,  2 2 ,  p p  8 5 5  - 8 6 4 .  
G i r o u d ,  J . P .  ( 1 9 7 2 )  
T a b l e s  p o u r  l e  c a l c u l  d e s  f o n d a t i o n s .  
M e c a n i q u e  d e s  s o l s ,  D u n o d ,  P a r i s .  
( 1 9 7 1 ) ,  
a  n o n - h o m o g e n e o u s  
G o o d m a n ,  R . E . ,  T a y l o r ,  R . L .  a n d  B r e k k e ,  T . L .  ( 1 9 6 8 )  
A  M o d e l  f o r  t h e  M e c h a n i c s  o f  J o i n t e d  R o c k s .  
J n l  S o i l  M e c h .  F n d n  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  9 4 ,  N o .  S M 3 ,  p p  6 3 7  - 6 5 9 .  
H a r d i n ,  B . O .  a n d  R i c h a r t ,  F . E .  ( 1 9 6 3 )  
E l a s t i c  W a v e  V e l o c i t i e s  i n  G r a n u l a r  S o i l s .  
J n l  S o i l  M e c h .  F n d n  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  8 9 ,  N o .  S M 1 ,  p p  3 3  - 6 5 .  
H a r d i n ,  B . O .  a n d  B l a c k ,  W . L .  ( 1 9 6 6 )  
S a n d  S t i f f n e s s  u n d e r  V a r i o u s  T r i a x i a l  S t r e s s e s .  
J n l  S o i l  M e c h .  F n d n  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  9 2 ,  N o .  S M 2 ,  p p  2 7  - 4 2 .  
H e t e n y i ,  M .  ( 1 9 4 6 ) ,  
B e a m s  o n  E l a s t i c  F o u n d a t i o n s .  
A n n  A r b o r ,  M i c h i g a n ,  U n i v .  o f  M i c h .  P r e s s .  
H e y m a n ,  L .  a n d  B o e r s m a ,  L .  ( 1 9 6 1 ) ,  
B e n d i n g  M o m e n t s  i n  P i l e s  D u e  t o  L a t e r a l  E a r t h  P r e s s u r e s .  
P r o c .  5 t h  I n t . .  C o n L  S o i l  M e c h .  F n d n  E n g . ,  P a r i s ,  
V o l .  2 , p p  4 2 5  - 4 2 9 .  
H o r v a t h ,  J . S .  ( 1 9 8 3 ) ,  
N e w  S u b g r a d e  M o d e l  A p p l i e d  t o  M a t  F o u n d a t i o n s  
J n l  G e o t .  E n g .  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  1 0 9 ,  N o .  1 2  ,  p p  1 5 6 7  - 1 5 8 7 .  
K o i t e r ,  W . T .  ( 1 9 5 3 )  
O n  P a r t i a l l y  P l a s t i c  T h i c k  W a l l e d  T u b e s .  
B i e z e n o  A n n i v e r s a r y  V o l u m e  i n  A p p l i e d  M e c h a n i c s ,  N . V . d e  T e c h n i s c h e  
U i t g e v e r i j  H .  S t a m ,  H a a r l e m ,  p p  2 3 2  - 2 5 1 .  
K r y n i n e ,  D . P .  ( 1 9 3 7 ) ,  
D i s c u s s i o n  t o  F e a g i n  ( 1 9 3 5 ) ,  T r a n s  A S C E ,  V o l .  1 0 2 ,  p p  2 7 8  - 2 8 3 .  
K u h l e m e y e r ,  R . L .  ( 1 9 7 9 a ) ,  
S t a t i c  a n d  D y n a m i c  L a t e r a l l y  L o a d e d  F l o a t i n g  P i l e s .  
J n l  G e o t .  E n g .  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  1 0 5 ,  N o .  G T 2 ,  p p  2 8 9  - 3 0 4 .  
K u h l e m e y e r ,  R . L .  ( 1 9 7 9 b ) ,  
B e n d i n g  e l e m e n t  f o r  c i r c u l a r  b e a m s  a n d  p i l e s .  
J n l  G e o t .  E n g .  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  1 0 5 ,  N o .  G T 2 ,  p p  3 2 5  - 3 3 0 .  
L a i ,  J . Y .  ( 1 9 8 7 )  
P e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  
L a m b e ,  T . W .  ( 1 9 6 4 ) ,  
M e t h o d s  o f  E s t i m a t i n g  S e t t l e m e n t s .  
J n l  S o i l  M e c h .  F n d n  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  9 0 ,  N o .  S M 5 ,  p p  4 3  - 6 7 .  
L e e ,  P . Y .  a n d  G i l b e r t ,  L . W .  ( 1 9 7 9 ) ,  
B e h a v i o u r  o f  L a t e r a l l y  L o a d e d  P i l e s  i n  V e r y  S o f t  C l a y .  
P r o c .  1 1 t h  O f f .  T e c h .  C o n f . ,  H o u s t o n ,  P a p e r  O T C 3 4 0 1 ,  V o l .  1 ,  
p p  3 8 7  - 3 9 5 .  
L i n ,  T . H .  
T h e o r y  o f  
W i l e y .  
( 1 9 6 8 ) ,  
I n e l a s t i c  S t r u c t u r e s .  
L o v e ,  A . E . H .  ( 1 9 2 8 ) ,  
A  t r e a t i s e  o n  t h e  m a t h e m a t i c a l  t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y .  
D o v e r  P u b l i c a t i o n s ,  N e w  Y o r k .  
M a t l o c k ,  H .  a n d  R e e s e ,  L . C .  ( 1 9 6 0 ) ,  
G e n e r a l i s e d  S o l u t i o n s  f o r  L a t e r a l l y  L o a d e d  P i l e s .  
J n l  S o i l  M e c h .  F n d n  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  8 6 ,  N o .  S M 5 ,  p p  6 3  - 9 1 .  
M a t l o c k ,  H .  ( 1 9 7 0 ) ,  
C o r r e l a t i o n s  f o r  D e s i g n  o f  L a t e r a l l y  L o a d e d  P i l e s  i n  S o f t  C l a y .  
P r o c .  2 n d  O f f .  T e c h .  C o n f . ,  H o u s t o n ,  P a p e r  O T C 1 2 0 4 ,  V o l .  1 ,  
p p  5 7 7  - 5 9 4 .  
M a t l o c k ,  H . ,  F o o ,  S . H . C .  a n d  B r y a n t ,  L . M .  
S i m u l a t i o n  o f  L a t e r a l  P i l e  B e h a v i o u r  u n d e r  
A S C E  S p e c i a l i t y  C o n f e r e n c e ,  E a r t h q u a k e  
D y n a m i c s ,  P a s e d e n a ,  V o l .  2 ,  p p  6 0 0  - 6 1 9 .  
M c C l e l l a n d ,  B .  a n d  F o c h t ,  J . A .  ( 1 9 5 6 ) ,  
S o i l  M o d u l u s  f o r  L a t e r a l l y  L o a d e d  P i l e s .  
( 1 9 7 8 ) ,  
E a r t h q u a k e  M o t i o n .  
E n g i n e e r i n g  a n d  
J n l  S o i l  M e c h .  F n d n  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  8 2 ,  N o .  S M 4 ,  p p  1  - 2 2 .  
M i n d l i n ,  R . D .  
F o r c e  a t  a  P o i n t  
P h y s i c s ,  V o l .  7 ,  
( 1 9 3 6 ) ,  
i n  t h e  I n t e r i o r  o f  a  S e m i - I n f i n i t e  S o l i d .  
p p  1 9 5  - 2 0 2 .  
S o i l  
M u r f f ,  J . D .  ( 1 9 7 5 )  
R e s p o n s e  o f  A x i a l l y  L o a d e d  P i l e s ,  T e c h n i c a l  N o t e :  
J n l  G e o t .  E n g .  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  1 0 1 ,  N o .  G T 3 ,  p p  3 5 6  - 3 6 0 .  
O t e o ,  C . S .  ( 1 9 7 2 ) ,  
D i s c u s s i o n  o f  P o u l o s  ( 1 9 7 1 b ) ,  
J n l  S o i l  M e c h .  F n d n  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  9 8 ,  N o .  S M 2 ,  p p  2 2 6  - 2 3 1 .  
P e c k ,  R . B . ,  D a v i s s o n ,  M . T .  a n d  H a n s e n ,  W . E .  ( 1 9 5 8 ) ,  
D i s c u s s i o n  t o  M c C l e l l a n d  a n d  F o c h t  ( 1 9 5 6 ) ,  
T r a n s  A S C E ,  V o l .  1 2 3 ,  P a p e r  N o .  2 9 5 4 ,  p  1 0 6 3 .  
P e n d e r ,  M . J .  ( 1 9 8 3 ) ,  
E a r t h q u a k e - S o i l  S t r u c t u r e  I n t e r a c t i o n ,  S p r i n g  a n d  D a s h p o t  M o d e l s ,  
a n d  R e a l  S o i l  B e h a v i o u r .  
3 r d  S o u t h  P a c i f i c  R e g i o n a l  C o n f .  o n  E a r t h q u a k e  E n g .  
P i s e ,  P . J .  ( 1 9 8 2 ) ,  
L a t e r a l l y  L o a d e d  P i l e s  i n  a  T w o - L a y e r  S o i l  S y s t e m .  
J n l  G e o t .  E n g .  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  1 0 8 ,  N o .  G T 9 ,  p p  1 1 7 7  - 1 1 8 1 .  
P o u l o s ,  H . G .  ( 1 9 7 1 a ) ,  
B e h a v i o u r  o f  L a t e r a l l y  L o a d e d  P i l e s :  I  - S i n g l e  P i l e s .  
J n l  S o i l  M e c h .  F n d n  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  9 7 ,  N o .  S M 5 ,  p p  7 1 1  - 7 3 1 .  
P o u l o s ,  H . G .  ( 1 9 7 1 b ) ,  
B e h a v i o u r  o f  L a t e r a l l y  L o a d e d  P i l e s :  1 1  - P i l e  G r o u p s .  
J n l  S o i l  M e c h .  F n d n  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  9 7 ,  N o .  S M 5 ,  p p  7 3 3  - 7 5 1 .  
P o u l o s ,  H . G .  ( 1 9 7 2 ) ,  
B e h a v i o u r  o f  L a t e r a l l y  L o a d e d  P i l e s :  I I I  - S o c k e t e d  P i l e s .  
J n l  S o i l  M e c h .  F n d n  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  9 8 ,  N o .  S M 4 ,  p p  3 4 1  - 3 6 0 .  
P o u l o s ,  H . G .  ( 1 9 7 9 ) ,  
S e t t l e m e n t  o f  S i n g l e  P i l e s  i n  N o n - h o m o g e n e o u s  S o i l .  
J n l  G e o t .  E n g .  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  1 0 5 ,  N o .  G T 5 ,  p p  6 2 7  - 6 4 1 .  
P o u l o s ,  H . G .  ( 1 9 8 2 a ) ,  
D e v e l o p m e n t s  i n  t h e  A n a l y s i s  o f  S t a t i c  a n d  C y c l i c  L a t e r a l  R e s p o n s e  
o f  P i l e s .  
P r o c .  4 t h  I n t .  C o n f .  N u m .  M e t h .  G e o m e c h a n i c s ,  E d m o n t o n ,  V o l .  3 ,  
p p  1 1 1 7  - 1 1 3 5 .  
P o u l o s ,  H . G .  
T h e  i n f l u e n c e  
G e o t e c h n i q u e ,  
( 1 9 8 2 b )  
o f  s h a f t  l e n g t h  
V o l .  3 2 ,  N o .  2 ,  
o n  p i l e  l o a d  c a p a c i t y  i n  c l a y .  
p p  1 4 5  - 1 4 8 .  
P o u l o s ,  H . G .  a n d  D a v i s ,  E . H .  
E l a s t i c  S o l u t i o n s  f o r  S o i l  a n d  
N e w  Y o r k ,  W i l e y .  
( 1 9 7 4 ) ,  
R o c k  M e c h a n i c s .  
P o u l o s ,  H . G .  a n d  A d l e r ,  M . A .  
L a t e r a l  R e s p o n s e  o f  P i l e s  o f  
P r o c .  6 t h  A s i a n  R e g .  C o n f .  
p p  3 2 7  - 3 3 1 .  
P o u l o s ,  H . G .  a n d  D a v i s ,  E . H .  
P i l e  F o u n d a t i o n  A n a l y s i s  a n d  
N e w  Y o r k ,  W i l e y .  
( 1 9 7 9 ) ,  
N o n - U n i f o r m  S e c t i o n .  
S o i l  M e c h .  F n d n  E n g . ,  
( 1 9 8 0 ) ,  
D e s i g n .  
S i n g a p o r e ,  
P y k e ,  R .  a n d  B e i k a e ,  M .  ( 1 9 8 4 )  
A  N e w  S o l u t i o n  f o r  t h e  R e s i s t a n c e  o f  S i n g l e  P i l e s  t o  L a t e r a l  
L o a d i n g .  
L a t e r a l l y  L o a d e d  D e e p  F n d n s :  A n a l y s i s  a n d  P e r f o r m a n c e ,  A S T M  
S T P 8 3 5 ,  p p  3  - 2 0 .  
R a n d o l p h ,  M . F .  
A  T h e o r e t i c a l  S t u d y  
P h . D .  D i s s e r t a t i o n ,  
( 1 9 7 7 ) ,  
o f  t h e  P e r f o r m a n c e  o f  P i l e s .  
U n i v .  o f  C a m b r i d g e ,  U K .  
R a n d o l p h ,  M . F .  ( 1 9 8 1 ) ,  
T h e  r e s p o n s e  o f  f l e x i b l e  p i l e s  t o  l a t e r a l  l o a d i n g .  
G e o t e c h n i q u e ,  V o l .  3 1 ,  N o .  2 ,  p p  2 4 7  - 2 5 9 .  
R a n d o l p h ,  M . F .  ( 1 9 8 3 )  
S e t t l e m e n t  c o n s i d e r a t i o n s  i n  t h e  d e s i g n  o f  a x i a l l y  l o a d e d  p i l e s .  
G r o u n d  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  1 6 ,  N o .  4 ,  p p  2 8  - 3 2 .  
R a n d o l p h ,  M . F . ,  C a r t e r ,  J . P .  a n d  W r o t h ,  C . P .  ( 1 9 7 9 ) ,  
D r i v e n  p i l e s  i n  c l a y  - t h e  e f f e c t s  o f  i n s t a l l a t i o n  a n d  s u b s e q u e n t  
c o n s o l i d a t i o n .  
G e o t e c h n i q u e ,  V o l .  2 9 ,  N o .  4 ,  p p  3 6 1  - 3 9 3 .  
R a n d o l p h ,  M . F .  a n d  H o u l s b y ,  G . T .  ( 1 9 8 4 ) ,  
T h e  l i m i t i n g  p r e s s u r e  o n  a  c i r c u l a r  p i l e  l o a d e d  l a t e r a l l y  i n  a  
c o h e s i v e  s o i l .  
G e o t e c h n i q u e ,  V o l .  3 4 ,  N o .  4 ,  p p  6 1 3  - 6 2 3 .  
R e d m a n ,  P . G .  ( 1 9 8 0 ) ,  
A n a l y s i s  o f  U n d r a i n e d  C r e e p  o f  F o u n d a t i o n s  a n d  E m b a n k m e n t s  o n  
C l a y s .  
P h . D .  D i s s e r t a t i o n ,  U n i v .  o f  S y d n e y ,  A u s t r a l i a .  
I ; ; :  
'~I 
I t ,  
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" I  
I : ,  
R e e s e ,  L . C .  a n d  M a t l o c k ,  H .  ( 1 9 5 6 ) ,  
N o n - d i m e n s i o n a l  S o l u t i o n s  f o r  L a t e r a l l y  L o a d e d  P i l e s  w i t h  S o i l  
M o d u l u s  A s s u m e d  P r o p o r t i o n a l  t o  D e p t h .  
P r o c .  8 t h  T e x a s  C o n f .  S o i l  M e c h .  a n d  F n d n  E n g . ,  A u s t i n ,  S p e c i a l  
P u b l .  N o .  2 9 ,  p p  9 4  - 9 8 .  
R e e s e ,  L . C .  a n d  C o x ,  W . R .  ( 1 9 6 9 ) ,  
S o i l  B e h a v i o u r  f r o m  A n a l y s i s  o f  T e s t s  o n  U n i n s t r u m e n t e d  P i l e s  
U n d e r  L a t e r a l  L o a d i n g .  
A S T M  S T P  4 4 4 ,  p p  1 6 0  - 1 7 6 .  
R e e s e ,  L . C . ,  C o x ,  W . R .  a n d  K o o p ,  F . D .  ( 1 9 7 4 ) ,  
A n a l y s i s  o f  L a t e r a l l y  L o a d e d  P i l e s  i n  S a n d .  
P r o c .  6 t h  O f f .  T e c h .  C o n f . ,  H o u s t o n ,  P a p e r  O T C 2 0 8 0 ,  V o l .  2 ,  
p p  4 7 3  - 4 8 3 .  
R e e s e ,  L . C .  a n d  W e l c h ,  R . C .  ( 1 9 7 5 ) ,  
L a t e r a l  L o a d i n g  o f  D e e p  F o u n d a t i o n s  i n  S t i f f  C l a y .  
J n l  G e o t .  E n g .  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  1 0 1 ,  N o .  G T 7 ,  p p  6 3 3  - 6 4 9 .  
R e e s e ,  
F i e l d  
C l a y .  
P r o c .  
p p  6 7 1  
L . C . ,  C o x ,  W . R .  a n d  K o o p ,  F . D .  ( 1 9 7 5 ) ,  
T e s t i n g  a n d  A n a l y s i s  o f  L a t e r a l l y  L o a d e d  P i l e s  
i n  S t i f f  
7 t h  O f f .  T e c h .  C o n f . ,  H o u s t o n ,  P a p e r  O T C 2 3 1 2 ,  
- 6 9 0 .  
V o l .  2 ,  
R o b e r t s o n ,  P . K . ,  H u g h e s ,  J . M . O . ,  C a m p a n e l l a ,  R . G . &  S y ,  A . ,  
D e s i g n  o f  L a t e r a l l y  L o a d e d  D i s p l a c e m e n t  P i l e s  U s i n g  a  
P r e s s u r e m e t e r .  
L a t e r a l l y  L o a d e d  D e e p  F n d n s  :  A n a l y s i s  a n d  P e r f o r m a n c e ,  
A S T M  S T P 8 3 5 ,  p p  2 2 9  - 2 3 8 .  
R o t t e r ,  J . M .  a n d  H u l l ,  T . S .  ( 1 9 8 5 )  
W a l l  l o a d s  i n  s q u a t  s t e e l  s i l o s  d u r i n g  e a r t h q u a k e s .  
( 1 9 8 4 ) ,  
D r i v e n  
S c h o o l  o f  C i v i l  a n d  M i n i n g  E n g i n e e r i n g ,  R e s e a r c h  R e p o r t  N o .  R 5 0 9 .  
R o w e ,  R . K .  ( 1 9 7 7 ) ,  
T h e  B e h a v i o u r  o f  A n c h o r  P l a t e s .  
P h . D .  D i s s e r t a t i o n ,  U n i v .  o f  S y d n e y ,  A u s t r a l i a .  
R o w e ,  R . K . ,  B o o k e r ,  J . R .  a n d  B a l a a m ,  N . P .  ( 1 9 7 8 ) ,  
A p p l i c a t i o n  o f  t h e  I n i t i a l  S t r e s s  M e t h o d  t o  S o i l - S t r u c t u r e  
I n t e r a c t i o n .  
I n t .  J n l  f o r  N u m .  M e t h .  i n  E n g . ,  V o l .  1 2 ,  p p  8 7 3  - 8 8 0 .  
R o w e ,  R . K .  a n d  D a v i s ,  E . H .  ( 1 9 8 2 )  
T h e  b e h a v i o u r  o f  a n c h o r  p l a t e s  i n  c l a y .  
G e o t e c h n i q u e ,  V o l .  3 2 ,  N o .  1 ,  p p  9  - 2 3 .  
S c o t t ,  R . F .  ( 1 9 8 1 )  
F o u n d a t i o n  A n a l y s i s .  
P r e n t i c e - H a l l  C i v i l  E n g i n e e r i n g  a n d  E n g i n e e r i n g  M e c h a n i c s  S e r i e s .  
S e l v a d u r a i ,  A . P . S .  
T h e  L o a d - d e f l e x i o n  
E l a s t i c  m n e d i u m .  
G e o t e c h n i q u e ,  V o l .  
( 1 9 7 6 ) ,  
C h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  D e e p  R i g i d  A n c h o r  i n  
2 6 ,  N o .  4 ,  p p  6 0 3  - 6 1 2 .  
S e l v a d u r a i ,  A . P . S .  a n d  R a j a p a s k e ,  R . K . N . D .  ( 1 9 8 5 ) ,  
a n  
O n  t h e  l o a d  T r a n s f e r  f r o m  a  R i g i d  C y l i n d r i c a l  I n c l u s i o n  i n t o  a n  
E l a s t i c  H a l f  s p a c e .  
I n t .  J n l  o f  S o l i d s  a n d  S t r u c t ' s ,  V o l .  2 1 ,  N o .  1 2  ,  p p  1 2 1 3  - 1 2 2 9 .  
S p i l l e r s ,  W . R .  a n d  S t o l l ,  R . D .  ( 1 9 6 4 ) ,  
L a t e r a l  R e s p o n s e  o f  P i l e s .  
J n l  S o i l  M e c h .  F n d n  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  9 0 ,  N o .  S M 6 ,  p p  1  - 9 .  
S t e v e n s ,  J . B  a n d  A u d i b e r t ,  J . M . E .  ( 1 9 7 9 ) ,  
R e - e x a m i n a t i o n  o f  p - y  C u r v e  F o r m u l a t i o n s .  
P r o c .  1 1 t h  O f f .  T e c h .  C o n f . ,  H o u s t o n ,  P a p e r  O T C 3 4 0 2 ,  V o l .  1 ,  
p p  3 9 7  - 4 0 3 .  
S u l l i v a n ,  W . R . ,  R e e s e ,  L . C .  a n d  F e n s k e ,  C . W .  ( 1 9 8 0 ) ,  
U n i f i e d  M e t h o d  f o r  A n a l y s i s  o f  L a t e r a l l y  L o a d e d  P i l e s  i n  C l a y .  
P r o c .  N u m .  M e t h .  i n  O f f s h o r e  P i l i n g ,  I C E ,  L o n d o n ,  p p  1 3 5  - 1 4 6 .  
S w a n e ,  I . C .  ( 1 9 8 3 ) ,  
T h e  C y c l i c  B e h a v i o u r  o f  L a t e r a l l y  L o a d e d  P i l e s .  
P h . D .  D i s s e r t a t i o n ,  U n i v .  o f  S y d n e y ,  A u s t r a l i a .  
S w a n e ,  I . C .  a n d  P o u l o s ,  H . G .  ( 1 9 8 2 ) ,  
A  T h e o r e t i c a l  S t u d y  o f  t h e  C y c l i c  S h a k e d o w n  o f  L a t e r a l l y  L o a d e d  
P i l e s .  
P r o c .  4 t h  I n t .  C o n f .  N u m .  M e t h .  G e o m e c h a n i c s ,  E d m o n t o n ,  V o l .  3 ,  
p p  8 5 3  - 8 6 4 .  
S w a n e ,  I . C .  a n d  P o u l o s ,  H . G .  ( 1 9 8 5 ) ,  
S h a k e d o w n  A n a l y s i s  o f  a  L a t e r a l l y  L o a d e d  P i l e  T e s t e d  i n  S t i f f  
C l a y .  
C i v i l  E n g g  T r a n s ,  I . E .  A u s t . ,  V o l .  C E 2 7 ,  N o .  3 ,  p p  2 7 5  - 2 7 9 .  
( 1 9 5 5 ) ,  T e r z a g h i ,  K .  
E v a l u a t i o n  o f  
G e o t e c h n i q u e ,  
C o e f f i c i e n t s  o f  S u b g r a d e  R e a c t i o n .  
V o l .  5 ,  N o .  4 ,  p p  2 9 7  - 3 2 6 .  
T i m o s h e n k o ,  S . P .  a n d  G e r e ,  
M e c h a n i c s  o f  M a t e r i a l s .  
V a n  N o s t r a n d - R e i n h o l d  C o . ,  
J  . M .  ( 1 9 7 2 )  
N e w  Y o r k ,  N . Y .  
V e l e z ,  A . B . ,  G a z e t t a s ,  A . B .  a n d  K r i s h n a n ,  R . C .  ( 1 9 8 3 ) ,  
L a t e r a l  D y n a m i c  R e s p o n s e  o f  C o n s t r a i n e d - H e a d  P i l e s .  
J n l  G e o t .  E n g .  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  1 0 9 ,  N o .  G T 8 ,  p p  1 0 6 3  - 1 0 8 1 .  
V e s i c ,  A . B .  ( 1 9 6 1 a ) ,  
B e a m s  o n  E l a s t i c  S u b g r a d e  a n d  t h e  W i n k l e r  H y p o t h e s i s .  
P r o c .  5 t h  I n t .  C o n f .  S o i l  M e c h .  F n d n  E n g . ,  V o l .  1 ,  p p  8 4 5  - 8 5 0 .  
V e s i c ,  A . B .  ( 1 9 6 1 b ) ,  
B e n d i n g  o f  B e a m s  R e s t i n g  o n  I s o t r o p i c  E l a s t i c  S o l i d .  
J n l  E n g .  M e c h .  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  8 7 ,  N o .  E M 2 ,  p p  3 5  - 5 3 .  
W i l s o n ,  E . L .  ( 1 9 6 5 ) ,  
S t r u c t u r a l  A n a l y s i s  o f A x i s y m m e t r i c  S o l i d s .  
J n l  A m .  I n s t .  A e r .  A s t r . ,  V o l .  3 ,  p p  2 2 6 9  - 2 2 7 4 .  
W i n n i c k i ,  L . A .  a n d  Z i e n k i e w i c z ,  O . C .  ( 1 9 7 9 ) ,  
P l a s t i c  ( o r  V i s c o - P l a s t i c )  B e h a v i o u r  o f A x i s y m m e t r i c  B o d i e s  
S u b j e c t e d  t o  N o n - S y m m e t r i c  L o a d i n g  - S e m i - A n a l y t i c  F i n i t e  E l e m e n t  
S o l u t i o n .  
I n t .  J n l  f o r  N u m .  M e t h .  i n  E n g . ,  V o l .  1 4 ,  p p  1 3 9 9  - 1 4 1 2 .  
Y e g i a n ,  M .  a n d  W r i g h t ,  S . G .  ( 1 9 7 3 ) ,  
L a t e r a l  S o i l  R e s i s t a n c e  - D i s p l a c e m e n t  R e l a t i o n s h i p s  f o r  P i l e  
F o u n d a t i o n s  i n  S o f t  C l a y s .  
P r o c .  5 t h  O f f .  T e c h .  C o n f . ,  H o u s t o n ,  P a p e r  O T C 1 8 9 3 ,  V o l .  2 ,  
p p  6 6 3  - 6 7 6 .  
Y e u n g ,  S . K .  a n d  C a r t e r ,  J . P .  ( 1 9 8 7 ) ,  
F i n i t e  E l e m e n t  S t u d i e s  o f  t h e  P r e s s u r e m e t e r  T e s t .  
P a p e r  s u b m i t t e d  t o  t h e  5 t h  I n t .  C o n f .  i n  A u s t r a l i a  o n  F i n i t e  
E l e m e n t  M e t h s ,  M e l b o u r n e .  
Z i e n k i e w i c z ,  O . C .  ( 1 9 7 1 ) ,  
T h e  F i n i t e  E l e m e n t  M e t h o d  i n  E n g i n e e r i n g  S c i e n c e .  
M c G r a w - H i l l ,  L o n d o n .  p p  2 5 4  - 2 7 0 .  
A p p e n d i x  I  
U l t i m a t e  L o a d s  S t r o n g  P i l e  i n  a  F a i l i n g  S o i l  
F r o m  c o n s i d e r a t i o n  o f  s t a t i c  e q u i l i b r i u m  o f  a  r i g i d  p i l e  i n  
s o i l  t h a t  i s  f a i l i n g ,  w i t h  a  g e n e r a l  l i n e a r  v a r i a t i o n  o f  u l t i m a t e  
p r e s s u r e  w i t h  d e p t h ,  a  s o l u t i o n  f o r  t h e  h e a d  l o a d s  a n d  m a x i m i u m  
m o m e n t  c a n  b e  f o u n d .  T h e  s o l u t i o n  p r o c e e d s  b y  a s s u m i n g  s o m e  d e p t h  
a l o n g  t h e  p i l e  a t  w h i c h  t h e  s o i l  f a i l u r e  p r e s s u r e  c h a n g e s  s i g n .  
O n l y  o n e  s u c h  d e p t h  i s  c o n s i d e r e d  h e r e ,  s i n c e  n o  m o r e  t h a n  o n e  
d e p t h  o f  s i g n  c h a n g e  m a y  o c c u r  f o r  a  r i g i d  p i l e .  F o r ,  i f  t h e  p i l e  
i s  t o  p r o d u c e  p o s i t i v e  p l a s t i c  w o r k  w h e n  f a i l i n g ,  a  r e s t r i c t i o n  
s i m i l a r  t o  t h e  W i n k l e r  l a w  c o n n e c t i n g  p o s i t i v e  l o a d  t o  p o s i t i v e  
d e f l e c t i o n  w i l l  a p p l y .  
I f  W  
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T h e  u n c e r t a i n t y  o f  s i g n  i s  l i n k e d  t o  t h e  a s s u m e d  s i g n  o f  t h e  
s o i l  f a i l u r e  t r a c t i o n  a n d  p r o d u c e s  a  p o i n t - w i s e  s y m m e t r y ,  a b o u t  
t h e  o r i g i n  o f  t h e  H  v e r s u s  M  s p a c e ,  f o r  t h e  l o c u s  o f  u l t i m a t e  
u  u  
l o a d  p o i n t s .  T h e  v a l u e s  o f  s h e a r  a n d  b e n d i n g  m o m e n t  c a n  b e  f o u n d  
f o r  a n y  d e p t h  o f  c r o s s - s e c t i o n  a g a i n  f r o m  e q u i l i b r i u m .  
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U s i n g  t h e  f a c t  t h a t  t r u e  b e n d i n g  m o m e n t  m a x i m a  o c c u r  w h e n  t h e  
s h e a r  f o r c e  i s  z e r o ,  a  v a l u e  o f  a n d  d e p t h  t o  m a x i m u m  b e n d i n g  
m o m e n t  i s  f o u n d .  T h i s  m a x i m u m  n e e d  o n l y  b e  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  
d e p t h s  o c c u r r i n g  w i t h i n  t h e  p i l e  l e n g t h .  I t  c a n  a l s o  b e  s h o w n  t h a t  
t h i s  d e p t h  t o  m a x i m u m  b e n d i n g  m o m e n t  i s  a l w a y s  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  
t o  t h e  d e p t h  t o  u l t i m a t e  p r e s s u r e  s i g n  c h a n g e .  I n  m a n y  l o a d  c a s e s  
t h e  m a x i m u m  b e n d i n g  m o m e n t  i s  t h e  a p p l i e d  m o m e n t  a t  t h e  h e a d .  
S p e c i a l  a t t e n t i o n  m u s t  b e  p a i d  t o  s o l v i n g  f o r  t h e  m a x i m u m  
b e n d i n g  m o m e n t  w h e n  e i t h e r  o f  W  
o r  n  a r e  z e r o .  I n  p a r t i c u l a r  
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m a x  
a n d  M  
i s  o b t a i n e d  f r o m  s u b s t i t u t i o n  i n  e q u a t i o n  I . 2 b .  
m a x  
N o t i n g  t h a t  i f  z  <  L / v f 2  a n d  W  =  0  t h e  e x p r e s s i o n  t o  t h e  p o w e r  o f  
s  0  
o n e  h a l f  i s  n e g a t i v e  a n d  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c a s e  o f  z e r o  u l t i m a t e  
h e a d  s h e a r  o r  a  n e g a t i v e  h e a d  s h e a r  w i t h  t h e  m a x i m u m  b e n d i n g  
m o m e n t  b e i n g  t h e  a p p l i e d  u l t i m a t e  h e a d  m o m e n t .  
1 . 2  
J j l  
I  
1  
E q u a t i o n s  1 . 1 ,  1 . 2  a n d  1 . 3  m a y  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  z  b y  
s  
a s s u m i n g  t h e  r a t i o  o f  h e a d  s h e a r  t o  m o m e n t  i s  k n o w n .  T h i s  i s  o n l y  
g e n e r a l l y  t r u e  a n d  o n e  i m p o r t a n t  e x c e p t i o n  i s  t h e  c a s e  o f  a  s t i f f ,  
e s s e n t i a l l y  
c h a n g e s  s i g n ,  
r i g i d  f i x e d  h e a d  p i l e .  
I f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
a  p o i n t  o f  r o t a t i o n  w i t h i n  t h e  p i l e  i s  r e q u i r e d  
w  
y  
t o  
a v o i d  n e g a t i v e  p l a s t i c  w o r k .  
T h i s  r o t a t i o n  w o u l d  v i o l a t e  t h e  
f i x e d  h e a d  c o n d i t i o n .  T h i s  s i t u a t i o n  r e q u i r e s  a  z  e q u a l  t o  t h e  
s  
p i l e  l e n g t h ,  o r  z e r o ,  t o  a v o i d  a  s i g n  c h a n g e  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  W a n d  t h u s  t h e  s o l u t i o n  m a y  p r o c e e d  d i r e c t l y .  
y  
T h e  f i x e d  h e a d  c o n d i t i o n  i s  a n  e x t r e m e  o f  b e h a v i o u r  o c c u r r i n g  
i f  t h e  s u p p o r t e d  s t r u c t u r e  i s  v e r y  s t i f f .  T h e  o t h e r  e x t r e m e  i s  
p u r e  s h e a r  w h e n  t h e  s u p p o r t e d  s t r u c t u r e  i s  v e r y  f l e x i b l e .  B e t w e e n  
t h e s e  a r e  t h e  c a s e s  o f  l o a d  o n  t h e  h e a d  c o n s i s t i n g  o f  c o m b i n e d  
m o m e n t  a n d  s h e a r  a n d  t h e  l e s s  c o m m o n  c a s e  o f  p u r e  m o m e n t .  
I t  i s  g e n e r a l l y  p o s s i b l e ,  d u r i n g  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  e x t e r n a l  
l o a d  t o  t h e  s t r u c t u r e ,  t h a t  t h e  r a t i o  o f  m o m e n t  t o  s h e a r  a t  t h e  
p i l e  h e a d  w i l l  v a r y ,  a s  i s  t h e  c a s e  f o r  a  f i x e d  h e a d  p i l e .  H e r e  
o n l y  t h e  u l t i m a t e  v a l u e s  o f  h e a d  l o a d  a r e  c o n s i d e r e d  a n d  t h i s  
r a t i o  i s  a s s u m e d  t o  e x i s t  t h r o u g h o u t  t h e  l o a d i n g .  D e t a i l s  o f  t h e  
b e h a v i o u r  o f  t h e  s u p p o r t e d  s t r u c t u r e  a r e  r e q u i r e d  t o  f u r t h e r  
d e v e l o p  t h i s  a s p e c t  o f  t h e  e f f e c t  o f  p i l e - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  
u p o n  l o a d  t r a n s m i t t e d  a t  a  p i l e  h e a d .  
B y  a s s i g n i n g  a  v a l u e  t o  t h e  r a t i o  H  / M  
u  u  
o b t a i n  a  c u b i c  i n  z  t o  b e  s o l v e d  f o r  t h e  
s  
c o r r e s p o n d s  
t o  t h e  H  / M  r a t i o  c h o s e n .  
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T h e  p a r a m e t e r s  i n v o l v e d  i n  
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w h e r e  K  
i s  t h e  R a n k i n e  p a s s i v e  e a r t h  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t ,  
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i s  t h e  e f f e c t i v e  v e r t i c a l  s t r e s s  a t  
v  
z  
t h e  d e p t h  c o n s i d e r e d .  
F r o m  u s i n g  s i m p l e  a p p r o x i m a t i o n s  a n d  p l a s t i c i t y  t h e o r y  p  
y  
v a r i e s  f r o m  2  c  o r  4  c  a t  t h e  s u r f a c e  t o  9  c  o r  1 1  c  a t  
u  u  u  u  
d e p t h s  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  t h r e e  p i l e  d i a m e t e r s  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  
a s s u m e d  p i l e  s h a p e  a n d  r o u g h n e s s .  
A  s i m p l i f i e d  m o d e l  f o r  t h e  
r e d u c e d  p  v a l u e s  n e a r  t h e  s u r f a c e  o f  a  u n i f o r m  s t r e n g t h  
y  
s o i l  p r o f i l e  i s  o f t e n  u s e d  a n d  i s  e n h a n c e d  b y  a l l o w i n g  a  f r e e  
s t a n d i n g  p o r t i o n  o f  p i l e  o f  e  d i a m e t e r s  a n d  r e d u c i n g  t h e  b u r i e d  
p i l e  l e n g t h  b y  e  d i a m e t e r s .  T h i s  r e d u c e s  t h e  u l t i m a t e  m o m e n t  
d e r i v e d  u s i n g  t h i s  a n a l y s i s  s o  t h a t  
H  =  H '  
u  u  
M  =  M '  - e  d  H ' .  
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W h e r e  M '  a n d  H '  a r e  d e r i v e d  u s i n g  a  p i l e  o f  l e n g t h  L  - e d  
u  u  
a n d  n  =  0  a n d  f o r  e x a m p l e  i t  c a n  b e  a s s u m e d  t h a t  W  =  9  c  d  a n d  
e  =  
1 . 5  d i a m e t e r s ,  
( B r o m s ,  
1 9 6 5 ) .  
T h e  
u  
o  
n o r m a l l y  
u s e d  p  
y  
d i s t r i b u t i o n  
a p p r o x i m a t i o n s  d o  n o t  c o n s i d e r  t h e  s p e c i a l  f o r m  o f  p  
y  
a s s u m e d  i n  t h e  a b o v e  m e t h o d  b u t  a r e  m o r e  o f t e n  t h e  
e x t r e m e s  
o f  
n  =  0  o r  W  =  0 ,  e . g .  S w a n e  ( 1 9 8 3 ) .  I f  h o w e v e r ,  t h e r e  i s  s o m e  
o  
r e a s o n  w h y  t h e  g e n e r a t i o n  o f  s o i l  r e s i s t a n c e  t o  s o m e  d e p t h  z  
g  
c a n n o t  b e  r e l i e d  u p o n  t h e n  t h e  a b o v e  f o r m  m a y  b e  u s e d .  
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I t  c a n  t h e r e f o r e  b e  s e e n  t h a t  a  w i d e  v a r i e t y  o f  p r o b l e m s  c a n  
b e  a p p r o a c h e d  b y  u s i n g  a  s i m p l e  s t a t i c  s o l u t i o n  t o  t h e  f a i l u r e  o f  
s o i l  w i t h  t h e  s i m p l e  e q u a t i o n  
W  =  W  +  n z .  
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y  0  
F i g u r e  5 . 9  p r e s e n t s  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  v a l u e s  o f  
u l t i m a t e  h e a d  l o a d s  f o r  a n y  g i v e n  h e a d  s h e a r  t o  m o m e n t  r a t i o ,  ~ 
f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  a  s o i l  f a i l u r e  l o a d  
u  
d i s t r i b u t i o n  
p a r a m e t e r .  
F i g u r e s  1 . 1  a n d  1 . 2  p r e s e n t  m o r e  i n f o r m a t i o n  f o r  o n l y  
o n e  s o i l  s t r e n g t h  p r o f i l e .  T h e  u l t i m a t e  h e a d  s h e a r  l o a d ,  d e p t h  t o  
m a x i m u m  s h e a r  f o r c e  a n d  i t s  v a l u e  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  1 . 1  a s  a  
f u n c t i o n  o f  ~. T h e  u l t i m a t e  h e a d  m o m e n t  l o a d ,  d e p t h  t o  b e n d i n g  
u  
m o m e n t  m a x i m u m  a n d  i t s  v a l u e  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  1 . 2 .  
I n  a d d i t i o n ,  t h e  v a l u e s  o f  p i l e  r e s u l t a n t s  t h a t  a r e  g e n e r a t e d  
a t  f a i l u r e  a s s u m i n g  a n  i n f i n i t e l y  s t r o n g  p i l e  a n d  t h e  v a l u e  o f ,  
a n d  d e p t h  t o ,  t h e  m a x i m u m  v a l u e s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
e q u a t i o n s  o f  t h i s  a p p e n d i x .  T h e  m a x i m u m  b e n d i n g  m o m e n t  c a n  t h e n  b e  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  y i e l d  o r  f u l l  p l a s t i c  m o m e n t  o f  t h e  p i l e  c r o s s -
s e c t i o n .  T h i s  g i v e s  a n  
i n d i c a t i o n  o f  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  
a s s u m i n g  a  s t r o n g  p i l e  f a i l u r e  m o d e ,  i . e .  n o  p l a s t i c  h i n g e  
f o r m a t i o n  i n  t h e  p i l e  i s  a l l o w e d .  
T h i s  c o n s i d e r a t i o n  o f  p i l e  a n d  s o i l  f a i l u r e  r e q u i r e s  a t t a i n -
m e n t  o f  c o m p l e t e  f a i l u r e  o f  t h e  p i l e  a n d / o r  s o i l .  I n  p r a c t i c e  t h e  
p i l e  b e h a v i o u r  w i l l  g i v e  u n s e r v i c e a b l e  r e s p o n s e  l o n g  b e f o r e  
c o m p l e t e  s t r u c t u r a l  f a i l u r e .  T h i s  f a c e t  o f  p i l e  b e h a v i o u r  i s  
s i m p l i f i e d  b y  t h e  c o n c e p t  o f  a n  e f f e c t i v e  l e n g t h  w h i c h  a l l o w s  t h e  
e f f e c t i v e  c o l l a p s e  l o a d  o f  a  f l e x i b l e  p i l e  t o  b e  b a s e d  u p o n  t h e  
c o l l a p s e  o f  a  s t r o n g  p i l e ,  a s  c o n s i d e r e d  h e r e ,  w i t h  t h e  c r i t i c a l  
l e n g t h  r e p l a c i n g  t h e  a c t u a l  p i l e  l e n g t h  i n  a l l  e q u a t i o n s .  
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P a t c h  L o a d i n g  F o u r i e r  S e r i e s  A p p r o x i m a t i o n  
T h e  t w o  f o r m s  o f  t r a c t i o n s  s t u d i e d  f o r  m o d e l l i n g  o f  t h e  p i l e -
s o i l  i n t e r f a c e  c a n  b e  s y n t h e s i s e d  b y  t r i g o n o m e t r i c  f u n c t i o n s  o v e r  
t h e  l o a d e d  h a l f  o f  t h e  b i f a c e  e l e m e n t  a n d  b y  z e r o  t r a c t i o n  o v e r  
t h e  g a p p e d  h a l f .  
T h u s ,  a  n e e d  a r i s e s  f o r  t h e  a p p r o x i m a t i o n  o f  a  
t r i g o n o m e t r i c  f u n c t i o n  o v e r  a  p r e s c r i b e d  a r c  a n d  d e p t h  o f  t h e  h o l e  
i n  t h e  s o i l  i n  w h i c h  t h e  p i l e  i s  l o c a t e d ,  a n d  a  c o m p a t i b l e  a r e a  o f  
t h e  p i l e  i t s e l f .  
T h i s  a p p r o x i m a t i o n  i s  t a k e n  f r o m  a  t r u n c a t e d  
F o u r i e r  s e r i e s  o f  t h e  f o r m  
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o  
+  b  c o s  9  +  b  c o s  2 9  + b  c o s  3 9  +  
1 2 3  
1 1 . 1  
T h e  F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s  a  a n d  b  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  
k  k  
v a l u e s  o f  i n t e g r a l s  o f  t h e  f u n c t i o n  f ( 9 ) ,  g i v e n  b y  
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J  f ( 9 )  d 9  
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2 1 1 '  
f  
f ( 9 ) . c o s  k 9  
0  
2 1 1 '  
f  
f ( 9 )  . s i n  k 9  
0  
d 9  
a n d  
d 9 .  
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F o r  g e n e r a l i t y ,  t h e  l o a d i n g  m a y  b e  t a k e n  t o  b e  i n  t h e  d i r e c t i o n  9  
o  
a n d  a c t  o v e r  a n  a r c  o f  t h e  c i r c l e  d e f i n e d  b y  9  - c  <  9  <  9  +  c .  
o  
o  
1 1 . 1  
T h u s ,  i n  o r d e r  t o  m o d e l  t h e  t r i g o n o m e t r i c  f u n c t i o n s  g i v e n  b y  s i n  
n e  a n d  c o s  n e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e v a l u a t e  t h e  i n t e g r a l s  g i v e n  b y  
e  +  C  
2  1 1 '  a  
=  
S  ° c o s  n e  
d e  
0  
e  - c  
0  
e  +  c  
1 1 '  a  
=  
S o  c o s  n e . c o s  k e  
d e  
a n d  
k  
e  - c  
0  
e  +  c  
1 1 '  b  
=  
f O c o s  n e . s i n  k e  
d e .  
k  
1 1 . 3  
e  - c  
0  
f o r  c o s  n e  a n d  a  s i m i l a r  s e t  o f  i n t e g r a l s  f o r  
s i n  n e .  
T h e s e  i n t e g r a l s  h a v e  b e e n  e v a l u a t e d  a n d  a r e  p r e s e n t e d  i n  
T a b l e  I L L  
T h e  s p e c i a l  c a s e  o f  a  u n i f o r m  l o a d ,  p  o v e r  t h e  a r c  
l e n g t h  
i s  p r e s e n t e d ,  
o  
a l t h o u g h  i t  i s  o b t a i n a b l e  f r o m  
a p p r o x i m a t i o n  o f  a  C o s i n e  f u n c t i o n  w i t h  
n  e q u a l  t o  z e r o .  
t h e  
F r o m  
t h i s  t a b l e ,  t h e  e f f e c t  o f  a n y  l o a d e d  a r e a  m a y  b e  s y n t h e s i s e d  a n d  
i n  p a r t i c u l a r  t h e  t w o  c a s e s  o f  n  =  1  a n d  2 ,  n e e d e d  t o  m o d e l  t h e  
t w o  l o a d  f o r m s  a s s e s s e d  i n  C h a p t e r  F i v e ,  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f o r  
e  =  0  a n d  c  =  1 1 '  /  2  •  
o  
1 1 . 2  
Load Fourier Term Coefficient 
Case 
bk a o ak 
Uni form Poc 2p oc sin kc kO o 
2p oc s j n kc 
.sin k ° 0 -- -- .cos --P=P o ". 
" 
kc ". kc 
Cosine Poc sin nc Poc sin(k+n)c.cos(k+n)Oo Poc sin(k+n)c.sin(k+n)Oo 
--
.cos nO 0 
-.,.-( (k+n) c 
-,,-( (k+n) c p=pocosnO 
" 
IIC 
+ sin(k-lI)c.cos(k-II)Oo 
(k-n)c ) + 
sin(k-n)c.sin(k-II)Oo 
(k-lI)c ) 
Sine Poc sin nc . ° Poc sin(k+n)c.sin(k+n)Oo _Poc sin(k+n)c.cos(k+n)Ooi 
p=posinnO -,,-. ne .Sln n 0 -.,.-( (k+lI) c -".-( (k+n) c 
-
sin(k-n)c.sin(k-n)Oo 
-
sin(k-lI)c.cos(k-n)Oo 
(k-n)c ) (k-n) c ) 
TABLE ll.l FOllrier Terms for Trigollometric loadillg of all arc from ° o-c to 8 o+c 
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